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custo total da cultura i em R$/ha; 
demanda de agua para irriga<;ao durante 0 mes j, em m3 ; 
evapora<;ao do tanque classe A no mes j, em mm; 
evapotranspira<;ao potencial da cultura i no mes j, em mm; 
evapotranspira<;ao de referencia no mes j, em mm; 
numero inteiro representando a cultura (i=1 ,2, ... ,n); 
numero inteiro representando 0 mes de plantio 0=1 ,2, ... , 12); 
perlodo de plantio da cultura (k=1 ,2 indicam 12 e 22 semestres); 
coeficiente de cultivo da cultura i; 
coeficiente do tanque; 
eficiencia do sistema de irriga<;ao; 
necessidade de irriga<;ao lfquida da cultura i no mes j, em mm; 
precipita<;ao efetiva no mes j, em mm; 
precipita<;ao media no mes j, em mm; 
pre<;o medio da agua (R$0,13/mm.ha); 
pre<;o unitario do produto da cultura i, em R$/kg; 
volume afluente ao reservat6rio durante o mes j, em m3; 
volume efluente do reservat6rio durante o mes j, em m3; 
RBi renda bruta gerada com a cultura i em R$/ha; 
func;ao objetivo define a maximizac;ao do 
gerada com a i em R$/ha; 
evaporado reservat6rio 0 mes 
j, em 
precipitado no reservat6rio durante o mes j, em 
volume armazenado no reservat6rio no do mes j, em m3; 
area cultivada com a cultura i no perfodo de plantio k; 









Universidade Estadual de Campinas, Campinas. 
urn 
Estudaram-se neste trabalho as condigoes de operagao 6tima do sistema 
composto pelo reservat6rio Engenheiro Arcoverde e perfmetro irrigado da cidade de 
Condado-PB, situados no semi-arido paraibano, com o objetivo de desenvolver e 
aplicar modelos de otimizagao. Os modelos otimizam a operagao do reservat6rio de 
regime plurianual atraves da equagao do balango hidrico do mesmo, usando demandas 
fixas e variaveis, sendo estas obtidas com base no balango hidrico das culturas 
selecionadas, estabelecendo a necessidade suplementar liquida de irrigagao para cada 
cultura. 0 processo de otimizagao determina a lamina de rega a ser aplicada para cada 
tipo de cultura e o tamanho das areas a serem irrigadas para um conjunto selecionado 
de culturas, no intuito de maximizar os beneficios financeiros liquidos auferidos pela 
irrigagao de diversas culturas agricolas, via a utilizagao de um metoda de programagao 
linear deterministico. Os resultados proporcionarao aos usuaries da agua os maiores 
beneficios, sejam estes de carater econ6mico ou social, gerando urn maior numero de 
empregos de baixos e altos salaries. Obteve-se uma solugao 6tima para racionalizar o 
uso da agua. Usou-se o software MATLAB® 5 (1999) como ferramenta computacional. 
Palavras-chave: otimizagao, operagao de reservat6rio, irrigagao, programagao linear. 
1 
a e um 
e 
ambiente. Recurso valor inestimavel, apresenta utilidades como geragao 
de energia eletrica, abastecimento domestico e industrial, irrigagao, navegagao, 
recreagao, turismo, aqOicultura, piscicultura, pesca e, ainda, assimilagao e condugao de 
esgoto. 
A quantidade de agua existente na natureza e finita e, sua disponibilidade 
diminui gradativamente devido ao crescimento populacional, a expansao das fronteiras 
agrfcolas e a degradagao do meio ambiente. Sendo um recurso indispensavel a vida, e 
de fundamental importancia a discussao das relag6es entre o homem e a agua, uma 
vez que a sobrevivencia das gerag6es futuras depende diretamente das decis6es que 
hoje estao sendo tomadas. 
Toda comunidade tern aspiragao pelo progresso e desenvolvimento do meio 
que convive. A hist6ria mostra que o progresso acelerado leva ao desequilfbrio das 
areas envolvidas. lsto pode ser observado em regi6es onde existe um desenvolvimento 
intense da economia e grandes assentamentos urbanos. 0 resultado destas ag6es tern 
sido em geral um desperdfcio de recursos, deterioragao das condig6es de vida, 
esgotamento das fontes e desequilibrio da natureza. 
desequiHbrio da natureza e '"'"''""" ao de serem evitadas as 
uma 
a a em 
em a em os como os 
comuns) reflete e preocupa-se cada vez mais com a degrada<;ao da natureza e o 
esgotamento de recursos naturals vitais para a sobrevivencia do ser humano. Somente 
e posslvel atingir um desenvolvimento economico e social continuo e uma gestao 
uma OS e as 
a<;ao. 
Os problemas de recursos, energia, ambiente, popula<;ao e desenvolvimento 
serao corretamente observados quando houver uma analise das rela<;oes mutuas. lsto 
implica num quadro conceitual unificado do planejamento. Os planejadores consideram 
que o enfoque do aproveitamento e uso de um recurso para varios objetivos e 
obrigat6rio. Decisoes tomadas no planejamento e no gerenciamento de recursos 
hfdricos nao podem ser consideradas independentes sobre outros setores como 
transporte, agricultura e industria. 
0 planejamento da utiliza<;ao dos recursos hidricos mostra-se como a atividade 
fundamental para a manuten<;ao e uso das fontes naturais existentes. E a falta de 
equilibria entre a oferta e a demanda da agua, que tern obrigado a procura por solu<;oes 
mais adequadas. 0 principal problema e que a agua nao esta disponivel 0 tempo todo, 
em todos os locais e com a mesma qualidade. A medida que a demanda cresce 
come<;am a existir conflitos entre os usos. E assim, que surgem questoes como: 
• que sistemas devem ser construidos? 
• qual a sua extensao? 
• como estes devem ser operados, e ainda, quando e como os recursos 
economicos estao disponfveis? 
2 
Estes problemas complexes devem ser 
recursos. 
OS 
recursos sao a soma 
e das condi<;6es 




hidricos deve ser discutida em rela<;ao aos objetivos que o desenvolvimento deseja 
atingir. E muito comum que os objetivos nao sejam claramente definidos, mas 
encontram-se implicitos na formula<;ao do problema ou na sua analise. 
recursos sao bens a 
estar de uma sociedade. A importancia do gerenciamento e planejamento dos recursos 
hfdricos aumenta na proporgao em que estes recursos se apresentam de forma 
escassa, como no semi-arido nordestino, onde a baixa taxa de p!uviometria, alta taxa 
de evapora<;ao e as aberra<;6es da distribuigao espago-temporal das chuvas 
decorrentes da sobrecarga que o ser humane esta impondo ao ambiente, fazem com 
que a agua se torne elemento fundamental no quadro s6cio-economico da regiao. Dai a 
necessidade de racionalizagao do uso da mesma. 
A irrigagao sistematica e uma pratica rotineira em diversas regioes do pais. E 
urn suplemento para compensar a irregularidade pluviometrica, nas regi6es Sui e 
Sudeste, e uma tecnica obrigat6ria em razao dos baixos indices pluviometricos no 
Nordeste. 0 abastecimento das areas irrigadas e feito a partir de grandes agudes 
publicos ou privados, que tern ainda a incumbencia de suprir outros usos de agua, 
tambem essenciais como o abastecimento domestico, a produgao de energia, para 
industrias, etc. que sao conflitantes com a irrigagao. Sendo todos necessaries e 
importantes, a racionaliza<;ao do seu uso, no que tange a irrigagao, faz-se fundamental. 
E urn uso consuntivo, ou seja, a agua retirada do manancial a ele nao volta como 
















a vern se 
0 modelo de otimizac;ao envolve a operac;ao do reservat6rio Engenheiro 
Arcoverde e perimetro de irrigac;ao, situados no municipio de Condado, Estado da 
Paraiba, e teve como objetivo, maximizar a receita liquida gerada por urn perimetro 
irrigado, que e alimentado por urn reservat6rio de regime plurianual, uitlizando-se das 
tecnicas da programagao linear determinlstica. 
Pretende-se com esta pesquisa fornecer subsidios que poderao ser utilizados 
para aumentar a eficiencia do uso da agua em regioes de alta escassez hidrica e 
auxiliar no processo de planejamento do uso integrado dos recursos hidricos da regiao, 
alem de gerac;ao de empregos diretos e indiretos. 
4 
2 
OS e em 
2.1 Objetivos Gerais 
Este trabalho teve como objetivo desenvolver e aplicar modelos de otimizac;ao 
atraves da programac;ao matematica linear, compara-los e recomendar o mais 
adequado para determinar a alocac;ao da agua mensa! destinada a irrigac;ao e oriunda 
de urn reservat6rio, com multiples usos, e para a determinac;ao do tamanho das areas a 
serem irrigadas para urn conjunto selecionado de culturas visando o maior retorno 
econ6mico, e ainda, que proporcione aos usuaries da agua os maiores beneficios, 
sejam estes de carater econ6mico ou social, gerando urn maior numero de empregos 
diretos e indiretos. Optou-se por este tipo de programac;ao matematica, pela facilidade 
de aprendizado e capacidade de generalizac;ao, e grande aplicabiiidade em modelos 
para urn unico reservat6rio. 
a a 
o a e 
em consideragao as restrig6es quer sejam de natureza flsica, econ6mica, cultural ou 
social imposta ao problema. 
a 
opera gao, a e 
alocagao da area de plantagao, produgao das diferentes culturas e outros insumos. 
A. formulagao utilizada considerou como hip6tese que a area irrigada seja 
variavel e a lamina de agua fixa, ao Iongo do tempo, possibilitando a utilizagao de maior 
area quanto maior for a disponibilidade de agua e, no sentido oposto, a diminuigao da 
area cultivada nos perfodos secos. 
0 problema tratou-se da situagao te6rica em que o futuro e suposto conhecido, 
na qual os eventos hidrol6gicos sao os que foram observados no passado. 
A. analise da solugao do problema determinou formas para as regras de 
operagao que serao implementadas no perlmetro de irrigagao, visando a racionalizagao 
do uso da agua. 
Foram, ainda, analisados os cenarios mais secos e os de maiores cheias do 
reservat6rio. Fez-se uma analise do comportamento dos modelos para diferentes 
cenarios hidroagricolas, tentando verificar com isso qual o cenario que proporciona os 




a urn sistema e 
irrigado, fez-se urn levantamento bibliogn3fico, o resume-se a seguir. 
3.1 lntrodu~ao 
Para AZEVEDO FILHO & NEVES (1988), os modelos de analise de sistemas 
representam uma simplificagao da realidade de forma muito proxima da situagao real. 
Na analise de sistemas, os modelos de programagao linear sao os mais utilizados pela 
facilidade de operacionalizagao e disponibilidade de "software", em escala comercial 
para sua resolugao. No entanto, possuem restrigoes de aplicagao, uma vez que, 
pressupoe uma relagao linear entre as variaveis envolvidas, o que nem sempre ocorre 
na situagao real. Na literatura sabre problemas agricolas, os modelos de programagao 
linear sao bastante utilizados. Modelos de programagao nao-linear e programagao 
dinamica, com parametros deterministicos e probabilisticos, sao de grande valia no 
planejamento de recursos hidricos de modo geral. Os modelos de programagao 
dinamica tern sido aplicados a problemas de dimensao reduzida, devido principalmente 
as dificuldades computacionais, inerentes ao modelo. 
modelo de programagao linear separavel 
1 a o uso '""""'""'"' 
a um caso 
em 
0 
a e a 
PSNC. Este trabalho possibilitou a obtengao de pianos 6timos de cultivo e a 
correspondente alocagao de agua, podendo ser facilmente adaptado a diferentes 
situag6es do meio fisico. 
um 
abastecimento de demandas urbanas e de irrigagao na bacia do rio Acarau, no estado 
Ceara, foram desenvolvidos por OLIVEIRA & LANNA (1997), com o objetivo da 
maximizagao dos beneflcios liquidos da operagao, sujeita a restric;oes de balango 
hldrico do reservat6rio e de umidade de solo na area cultivada como usa da otimizagao 
linear na solugao do problema. Duas formulag6es foram consideradas: 1) a area 
irrigada e fixa e a lamina variavel, e 2) a area irrigada e variave! e a lamina de rega e 
fixa, ao Iongo do tempo. Nas duas formulag6es ficou demonstrado que tecnicas de 
otimizagao podem incrementar a eficiencia econ6mica dos investimentos na infra-
estrutura hfdrica regional e fornecer importantes informag6es para o dimensionamento e 
operagao 6tima de sistemas de recursos hidricos. 
MARINHO et al. (1998) desenvolveram um modelo de programagao linear, para 
determinar a alocagao da agua mensa! destinada a irrigagao e oriunda de um 
reservat6rio, com multiplos usos, e para a determinagao do tamanho das areas a serem 
irrigadas para um conjunto selecionado de culturas visando o maior retorno econ6mico. 
Este modelo de programagao matematica desenvolvido para maximizar a renda Hquida 
de uma area de agricultura irrigada permitiu a obtengao de uma solugao 6tima para o 
problema. Observou-se a grande viabilidade das tecnicas matematicas de otimizagao, 
com destaque para a programagao linear, na resolugao de problemas de recursos 
hidricos que envolvem aspectos de agricultura irrigada. 
8 




ao sistema Os usos considerados neste 
a gerac;:ao hidroenergetica, as vazoes mlnimas a jusante do sistema, atendimento a 
irrigac;:ao e a vazao de bombeamento em Paraiba - Parafbuna. 0 modelo desenvolvido 
permitiu a analise do desempenho de diferentes variaveis do sistema, sujeitas as regras 
no DrDICel5SO 
3.2 Pianejamento de Recursos idricos 
A seguir, tem-se uma breve abordagem sobre o Planejamento dos Recursos 
Hidricos e seus usos multiplos. 
3.2.1 lntrodu~ao 
A analise moderna de sistemas de recursos hidricos comec;:ou, entre outros, 
com o trabalho de RIPPL (1883), tendo progredido com o desenvolvimento dos 
computadores. Este avanc;:o tecnol6gico serviu tambem como fator catalisador na 
evoluc;:ao de teorias matematicas e metodos. 
Todos estes processos e metodos de analise formam o conjunto chamado 
Pesquisa Operacional, que se desenvolveu a partir da Segunda Guerra Mundial. 
assim que a publicac;:ao de DANTZIG (1955) (o metodo simplex para a programac;:ao 
linear) deu o marco definitivo na afirmac;:ao da Pesquisa Operacional. 
9 
em dia, no 0 
E comum 
ou uma 
Os sistemas de recursos hidricos complexos tern como prlncipais elementos os 
reservat6rios. Eles sao usados para redistribui<;ao espacial e temporal de quantidade e 
ea A 
"'"''-"""""''" e o OS USOS esses usos 
encontram-se: 
~ abastecimento de agua para irriga<;ao; 
• abastecimento de agua para uso residencial, industrial e publico; 
• controle da qualidade da agua; 
• controle de enchentes; 




• manuten<;ao da fauna e flora. 
Nao existe urn tipo simples de analise, mas uma multiplicidade de problemas de 
decisao variando desde o volume uti! 6timo ate a sele<;ao de regras operacionais. 
Dessa forma, surgem a simula<;ao, a programa<;ao linear e a programa<;ao dinamica 
como principals ferramentas para a solu<;ao destes problemas. 
A mode!agem de sistemas oferece urn caminho, talvez o principal, para prever o 
comportamento futuro de sistemas existentes e propostos. planejamento, 
e opera<;ao de recursos hfdricos sao complexos, nao apenas 
10 
dificuldade de produzir algoritmos computacionais, mas tambem pela de 
e 
utilizac;ao dos recursos para os usos e uma 
uso 
recursos gerac;ao de energia o todos os 
demais, uma vez que esses outros usos nao se encontravam em urn estagio de 
desenvolvimento que implicasse demandas elevadas por agua. Entretanto, a medida 
em que o pais se desenvolveu, tais usos passaram a se colocar em confronto com a 
utilizac;ao hidroenergetica, fazendo florescer o que hoje constitui urn importante 
principia, o dos usos multiples, segundo o qual os recursos hfdricos devem estar 
disponiveis, com igualdade de oportunidades, para todas as categorias de usuaries 
interessados. 
0 principia dos usos multiples estabelece, tambem, uma saudavel competic;ao 
entre os distintos tipos de usuaries dos recursos hfdricos. E justamente a utilizac;ao bern 
concatenada dos instrumentos de gestao, associada a urn consistente manejo dos 
instrumentos de planejamento, que faz com que a disputa entre esses usuaries 
competidores pela agua nao chegue ao nivel dos conflitos de uso. 
A igualdade de oportunidade entre os usuaries competidores apregoada por 
este principia nao implica a repartic;ao do uso dos recursos hfdricos em quotas sempre 
iguais entre eles. Alias, dificilmente em uma mesma bacia tais quotas serao iguais, uma 
vez que, sendo desiguais entre si, os usuaries devem ser tratados desigualmente. 
Constituiria flagrante desigualdade, alias, se os desiguais fossem tratados igualmente. 
que o indica e em todas as situac;oes, o ponto partida a ser 
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considerado e o da avaliac;:ao das demandas dos distintos em um 
em 
ou 
mesmo a ou as ser 
extrema valia para resolver o problema de alocac;:ao. 
permitido a todos usar de quaisquer aguas publicas conformando-se com os 
no 
a a como um 
de todos. Baseando-se neste principia, o gerenciamento dos recursos 
tern se utilizado da implantac;:ao de reservat6rios como uma importante ferramenta para 
o atendimento dos usos multiples das aguas e satisfac;:ao das necessidades humanas. 
No entanto, devido ao alto crescimento da demanda de energia eh3trica e da agua 
destinada ao abastecimento publico, industrial e agricola, 0 uso multiplo das aguas 
provocou o surgimento de conflitos que envolvem aspectos ambientais e operacionais, 
independentemente da finalidade principal do reservat6rio. 
Entre os usos conflitantes dos reservat6rios, estao o abastecimento de agua, a 
irrigac;:ao, a recreac;:ao, a regularizac;:ao de vazao minima para o controle de poluic;:ao, a 
navegac;:ao e a gerac;:ao de energia eletrica, que sao usos conservatives e 
complementares entre si, onde os beneficios se maximizam como armazenamento de 
volumes d'agua, que garantam vazoes e/ou nlveis exigidos pelo uso, e o controle de 
cheias, que beneficia-se com a criac;:ao de volumes vazios, objetivando laminar o 
volume de agua afluente. 
Estes conflitos seriam de menor importancia, se o uso do recurso hfdrico fosse 
mfnimo, mas quando ele aproxima-se do maximo, como no caso da gerac;:ao de energia 
hidreletrica, os confiitos de uso podem adquirir grandes proporc;:oes 1986). 
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Recursos Hldricos no intuito de melhor utilizar este bem publico. Para atender as 
demandas de agua crescentes faz-se necessaria otimizar a operac;ao dos 
aproveitamentos em busca de melhorar a eficiencia dos diversos usos, bem como 
uso 
3.3 Gerenciamento dos Recursos Hidricos 
Neste item faz-se uma breve revisao literaria dando uma visao geral sobre 
Gerenciamento de Recursos Hidricos no que diz respeito a conceitos e analise de 
Sistemas e Engenharia de Recursos Hidricos, que direta ou indiretamente esta 
envolvido com o tema em estudo. 
Pode-se definir Gerenciamento dos Recursos Hidricos como um conjunto de 
medidas legals (leis, medidas provis6rias, normas e regulamentos) aprovadas pelo 
poder governante destinadas a administrar o armazenamento, uso, aproveitamento e 
preservac;ao da agua, tendo-se como referendal o principia de que a agua deve ser 
gerenciada de forma descentralizada. As decisoes devem ser tomadas a nfvel territorial 
e de planejamento das pr6prias bacias hidrograficas, integrada, ou seja, levando em 
considerac;ao todas as fases do ciclo hidrol6gico e observando seus aspectos 
quantitativos e qualitativos. 
Todo processo de gerenciamento, a nivel da bacia hidrografica, conta com a 
participac;ao representantes dos usuaries, das instituic;oes governamentais e nao 
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e sociedade a 
os recursos 
0 
e descentralizada, faz-se necessaria a utilizagao de varias atividades tais como: 
planejamento, operat;ao, monitoramento, manutent;iio e apoio a organizat;ao dos 
Segui aqui urn comentario destas atividades: 
(1 no 
econ6mica, e bastante empregado, e a forma de conciliar recursos escassos e 
necessidades abundantes. recursos hidricos, o planejamento pode ser definido 
como urn conjunto de procedimentos organizados que visam ao atendimento das 
demandas de agua, considerada a disponibilidade restrita desses recursos. 0 
pianejamento dos recursos hidricos visa a avaliagao prospectiva das demandas e das 
disponibilidades desses recursos e a sua alocagao entre usos multiples, de forma a 
obter os maximos beneficios econ6micos e sociais. E necessaria planejar a Iongo prazo 
em razao do tempo de maturagao de obras hidraulicas, da vida uti! dessas obras e pela 
repercussao das decisoes tomadas, que alcangam varias geragoes, sendo, muitas 
vezes irreversiveis. 
Apesar da necessidade de se planejar a Iongo prazo, os pianos de recursos 
hidricos devem canter programas e projetos de curto e medio prazos compativeis com 
os horizontes dos pianos de desenvolvimento e dos orgamentos publicos. Dentre os 
objetivos de urn plano, podem ser selecionados, por exemplo, os seguintes: 
max1m1zagao dos beneffcios nacionais e regionais, minimizagao dos impactos 
ambientais e melhoria da qualidade de vida. Maior ou menor prioridade a urn desses 
objetivos influira no seu resultado. exemplo, se a prioridade absoluta for dada a 
maximizagao do desenvolvimento econ6mico nacional, podera haver maior enfase para 
a construgao de aproveitamentos e para em 
14 
impactos ambientais e 
recursos usos 
ser aplicadas em casas 







agua de forma a atender a demanda ( os usos ), levando em considerac;ao a oferta 
disponivel e as caracteristicas do proprio reservat6rio. 
Monitoramento: tern a func;ao de realizar o acompanhamento dos aspectos 
e no aos 
consumo dos usuaries, vazoes nos rios e os 
contaminac;ao quimica e biol6gica, servindo de informac;ao para auxiliar a tomada de 
decisao da operac;ao. 
Manuten~ao: e importante na realizagao de estudos da situac;ao fisica das estruturas 
hidraulicas, como paredes dos ac;udes, comportas, canais, etc., verificando a 
necessidade de recuperac;ao e definindo pianos de conservac;ao para as referidas 
estruturas. 
Apoio a Organiza~ao dos Usuarios: conscientizar, educar os usuarios para que de 
forma organizada possam gerenciar, com o devido apoio tecnico, o insumo agua. 
Estas diversas atividades, acima citadas, sao componentes importantes de um 
sistema gerencial que seja capaz de fornecer informac;oes para a tomada de decisao 
com o objetivo final de promover de forma coordenada o uso, controle e preservac;ao da 
agua. A politica de Gestao dos Recursos Hidricos onde quer que seja implantada, s6 
trara resultados beneficos a comunidade local se orientada por leis que determinem 
atraves de seus artigos as prioridades e limitac;oes com relac;ao ao uso da agua. No 
Brasil, os instrumentos juridicos que formam uma base para o Gerenciamento dos 




e uso tecnicas simulac;ao e 
e uma 
a 
(tecnicas computacionais agregadas a modelagem matematica de sistemas de recursos 
hidricos). Nesta definic;ao estao inseridos termos tecnicos como: Engenharia de 
e e 
merecem 
A Engenharia de Recursos envolve decisoes relacionadas a 
estrutura hfdrica. De forma sumaria, ela visa promover a a!terac;ao dos padroes 
qualitativos e quantitativos das disponibilidades de agua de forma a adequa-los aos 
padroes qualitativos e quantitativos das demandas hidricas. Quando o padrao espacial 
de disponibilidade de agua nao esta adequado ao padrao espacial das demandas dos 
centros de consumo pode torna-se necessaria a busca de agua em outros locais, seja 
na superficie ou no subsolo, de forma oposta, quando o problema e excesso (cheias) a 
soluc;ao pode ser obtida com a construc;ao de canais, bueiros ou outras estruturas que 
desviem parte das aguas para locais onde possam ser acomodadas adequadamente. 
Em todas as situac;oes o padrao espacial de disponibilidade de agua e alterado para 
adequa-lo ao padrao espacial das demandas. 
0 padrao qualitative das aguas, tanto quanta 0 quantitativa, deve ser objeto de 
considerac;ao e de adequac;ao das disponibilidades com as demandas. Afinal, nao basta 
a agua estar disponivel na quantidade certa, a qualidade tambem importa. Por exemplo: 
de que adianta ter um reservat6rio com capacidade d'agua que possa suprir a demanda 
de um municipio, se nao existe uma estac;ao de tratamento para a agua armazenada, 
afim de adequa-la ao consumo. 0 padrao qualitative de disponibilidade de agua e 
intrinsecamente vinculado ao padrao quantitativa. A complexidade das decisoes que 
parte da de Recursos decorre tanto das diferentes 
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possibilidades de suprimento as demandas das variabilidades destas 
1 gerais nas a 
e as demandas como 
consumo intermediario visando a criagao de condigoes ambientais adequadas para o 
desenvolvimento de especies animais ou vegetais de interesse para a sociedade; 
3-lndustrial: demandas para atividades de processamento e 
nas a como 
Quanto a natureza de utiiizagao existem tres possibilidades: 
1-Consuntivo: refere-se aos usos que retiram a agua de sua fonte natural 
diminuindo suas disponibilidades quantitativas, espacial e temporal; 
2-Nao-consuntivo: refere-se aos usos que retornam a fonte de suprimento, 
praticamente a totalidade da agua utilizada, podendo haver alguma modificagao no seu 
padrao temporal de disponibilidade quantitativa; 
3-Local: refere-se aos usos que aproveitam a disponibilidade de agua em sua 
fonte sem qualquer modificagao relevante, temporal ou espacial e de disponibilidade 
quantitativa. 
3.3.1.1 Conflitos de Uso da Agua 
Com a aceleragao do desenvolvimento econ6mico, ampliou-se os objetivos 
s6cio-economicos e conseqOentemente a diversificagao dos usos da agua, com urn 
acentuado e crescente aumento do consumo. Entretanto nem sempre pode-se 
aumentar a oferta na mesma proporgao, pols existem limites naturals, como a 
quantidade agua precipitada numa regiao, a falta de mananciais que 
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de para o abastecimento uma 
OS sera um usos e 
co mum ocorrer a 
0 uso 
OS 
usos e em ou 0 
ambiente. 
Segundo ( 1997) os conflitos uso das aguas podem ser classificados 
como: 
uso: ocorre a 
outras destina<;;:6es nao aquelas estabelecidas decis6es poHticas, 
fundamentadas ou nao em anseios socials, que as reservariam para o atendimento de 
demandas sociais, ambientais e economicas. Por exemplo, a retirada de agua de 
reserva ecol6gica para a irriga<;;:ao; 
b) conf/itos de disponibilidade qua/itativa: situa<;;:ao tfpica de uso de agua em rios 
poluidos. Existe um aspecto vicioso nestes conflitos, pols o consumo excessivo reduz a 
vazao de estiagem deteriorando a qualidade das aguas ja comprometidas a priori pelo 
lan<;;:amento de poluentes. Esta deteriora<;;:ao por sua vez, torna a agua ainda mais 
inadequada para consumo; 
c) conflitos de disponibilidade quantitativa: situa<;;:ao decorrente do esgotamento da 
disponibilidade quantitativa devido ao uso intensivo. Exemplo: uso intensivo de agua 
para irriga<;;:ao impedindo outro usuario de capta-la, ocasionando em alguns casos 
esgotamento das reservas hidricas. Este conflito pode ocorrer tambem entre dois usos 
nao-consuntivos. Exemplo: opera<;;:ao de hidreletrica estabelecendo flutua<;;:6es nos 
niveis de agua acarretando prejuizos a navega<;;:ao. Em conjunto com esses conflitos 
ocorrem incrementos das demandas hidricas devido ao aumento populacional, 
agravando o problema de abastecimento, particularmente nas regi6es semi-aridas. 
Outro problema e o controle de inunda<;;:6es que se tornou imperative nas regi6es que 
sofreram o efeito simultaneo da urbaniza<;;:ao nao planejada, que impermeabilizou o solo 
e 0 dos rios, e do manejo assoreou os 
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cursos de agua. 0 estagio de apropriagao dos recursos no Brasil atingiu urn 
em uso nas 
notados nas bacias urbanizadas e 
e 
o uso dos recursos ser 
uma opgao inicial, mas tambem sera uma conseqOencia natural do desenvolvimento 
economico. 
1 
Sao tecnicas computacionais agregadas a modelagem matematica de sistemas. 
Os principais elementos sao: 
Sistema: conjunto de elementos inter-relacionados que interagem entre si, ou seja, e 
qualquer estrutura, esquema ou procedimento que num dado tempo de referenda inter-
relaciona-se com uma entrada, causa e uma safda, produzindo efeito. Por exemplo, 
uma bacia hidrografica e urn sistema que acionado por uma entrada, a precipitagao, 
atraves dos diversos fenomenos do ciclo hidrol6gico, transforma esta precipitagao em 
vazao, saida; 
Modelo: e uma representagao do comportamento do sistema; 
Fenomeno: e urn processo fisico que produz alteragao de estado no sistema. Por 
exemplo: precipitagao, evaporagao, infiltragao etc; 
Varifwel: e urn elemento que descreve quantitativamente urn fenomeno variando no 
espago e no tempo. Por exemplo: vazao e evaporagao, e; 
Parametro: e urn valor caracteristico o sistema. Por exemplo. A area da bacia, o raio 
hidraulico de uma segao transversal. 
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1 Tecnicas de 
as 
1 uma 
atraves da realidade computacional com o objetivo de permitir a geragao e a 
analise de alternativas, antes da implementagao de qualquer uma delas. Por isso, dao 
ao planejador urn grau de liberdade e flexibilidade consideravel, com relagao ao 
& e 
como urn em 
uma sequencia 16gica descreve a operagao do sistema no espago e no tempo. 
Assim, a simulagao procura representar urn sistema em seus aspectos importantes. 
modelo de simulagao nao determina, por exemplo, a po!itica 6tima de urn sistema de 
reservat6rios. A partir da definigao da polltica de operagao a ser seguida, o modelo de 
simulagao permite o acompanhamento dos niveis dos reservat6rios, e de outras 
variaveis pertinentes ao Iongo do tempo. 
Os modelos de simulagao sao classificados em: HALL & DRACUP (1970) e 
HERMANN, (1970) modelos fisicos, modelos anal6gicos e modelos digitais ou 
mate maticos. 
Fisicos: representa o sistema por urn prot6tipo em menor escala; 
Anal6gicos: valem-se da analogia das equagoes que regem diferentes fenomenos 
para modelar, no sistema mais conveniente, o fenomeno mais complexo; 
Matematicos ou digitais: representam a natureza do sistema atraves de equagoes 
matematicas. 
Os modelos flsicos e anal6gicos tern vantagens quando as leis fisicas nao 
podem ser expressas de forma sucinta e com equagoes facilmente resolvfveis, 
enquanto que os modelos matematicos sao mais versateis, pois pode-se modificar a 
sua obtendo-se resultados de diferentes situagoes de urn mesmo sistema ou 
diferentes sistemas, outras vantagens sao a alta velocidade de processamento 
e 
E 
'"''"""'"" .. ''"'"' ffsicos e discretizac;ao processes 
1.4 Tecnicas de Otimiza~ao 
na o em o 
dec::1scmo de com uma valoragao estabelecida ser 
aplicadas tecnicas de otimizagao. Para se definir entre urn modelo de otimizagao ou 
urn modelo de simulagao, deve-se considerar a complexidade do sistema estudado, ou 
seja, as caracteristicas do sistema considerado, dos dados avaliados e dos objetivos e 
restrigoes especificadas, os quais possibilitarao a opgao por modelos de otimizagao ou 
modelos de simulac;ao ou ainda uma combinagao entre os mesmos. Casos onde o 
conhecimento dos fenomenos a serem tratados e suficiente para escrever equagoes 
que descrevem e governam o sistema, podem ser tratados por urn modelo de 
otimizagao ou por modelos de simulac;ao matematicos. Para sistemas complexes que 
nao podem ser analisados diretamente atraves das metodologias analiticas formais, 
usa-se a simulagao fisica ou anal6gica. 
Em geral, o modelo de otimizac;ao e constituido por uma fungao objetivo F( X1, 
X2, .... ,Xn), que se quer maximizar ou minimizar, em que, X1, X2, .... ,Xn sao as n 
variaveis de decisao do problema. Alem da fungao objetivo, podem comparecer 
tambem as m fungoes de restric;ao 9i (X1, X2, .... ,Xn), i=1, 2, ... ,m que determinam a 
regiao viavel das variaveis de decisao. 






em que, aiE§m das variaveis definidas anteriormente, bj, 1, sao parametres 
do modelo. 0 conjunto de valores das varlaveis de decisao X1, X2, .... ,Xn que satisfaz 
ao sistema equac;oes e chamado de soluc;ao viavel. Dentre as soluc;oes 
a e 
3.3.1 Programac;ao 
Todo problema de programac;ao linear caracteriza-se pelo estabelecimento de 
relac;oes lineares, ou seja, todas as equac;oes envolvidas sao necessariamente 
representadas por relac;oes lineares entre as variaveis. Urn problema de programac;ao 
linear pode ser abordado da seguinte forma: considere n variaveis nao-negativas Xj 0= 
1 ,2,3, ... ,n) e uma func;ao linear Z destas variaveis que deve ser maximizada, segundo a 
forma: 
MAX Z = C1X1 + C2X2 + ........... + CnXn (3.3) 
sujeito a: 
a11X1 + a12X2 + ... + a1nXn :::;; b1 
a21X1 + a22X2 + ... + a2nXn :::;; b2 (3.4) 
am1X1 + am2X2 + ... + amnXmn:::;; bm 
X 1 ;::: 0 ; X2 ;::: ... ; Xn ;::: 0 (3.5) 
questao da otimizac;ao da irrigac;ao com deficit 
(1 um 
assim como os 





DANTAS NETO (1994) conduziu um estudo otimizando padroes irrigados 
atraves do uso de programac;ao linear padrao e linear separavel. Para isto utilizou 
e as 
como de em um 
retorno financeiro para os padroes de cultivos alocados. 
Para BAL TRA (1982), os modelos de programac;ao linear nos projetos de 
irrigagao podem ser utilizados nos seguintes tipos de planejamento agron6mico: 
I) otimizac;ao de pianos de culturas, para otimizagao dos recursos, podendo-se utilizar 
como fungao objetivo: 
a) maximizac;ao do lucro; 
b) minimizac;ao do uso da mao-de-obra; 
c) otimizagao do uso da agua; 
d) otimizagao do uso das maquinas agricolas. 
0 modelo usa as restric;oes: 
a) volume de agua disponivel; 
b) demanda de agua pelas culturas; 
c) custo de produgao; 
d) disponibilidade de terra; 
e) receita liquida; 
f) custos de mercado; e, 
determinac;ao de laminas e intervalos de irrigac;ao; 




sistema a ser otimizado. No caso de projetos de irriga<;ao, os seguintes fatores estao 
entre os que mais comumente afetam a opera<;ao e os custos dos sistemas, influindo 
diretamente nos seus beneficios: 
recursos 
disponibilidade de capital; 
c) politicas operacionais adequadas (quando e quanta irrigar); 
d) uso de insumos, fertilizantes e defensives agricola; 
e) disponibiiidade de mao de obra; 
f) disponibilidade de equipamentos apropriados; 
g) comercializa<;ao da produ<;ao (armazenamento, pre<;os, etc.); 
h) energia e custo compatlvel; 
i) restri<;oes legals (concess5es), e outros. 
3.3.1.6 Programac;ao Dinamica 
0 modele matematico de programa<;ao dinamica e utilizado quando se tern uma 
sequencia de decisoes que envolvem varias etapas e quer determinar-se qual a melhor 
combina<;ao de decis5es feitas com a finalidade de obter a sequencia 6tima de 
decis5es. Esta sequencia de decis5es submete a divisao do problema em uma serie de 
estagios com uma politica de decisao para cada estagio. Para cada estagio pode haver 
qualquer numero de estados lhe associados. 
Para atender uma demanda de gerac;ao de e!E§trica e o uso 
& (1 
ao Sao 
Dado o estado presente, a politica para os estagios remanescentes nao 
depende da politica adotada nos estagios anteriores. Em contraste com a programac;ao 
linear, nao existe uma formulac;ao matematica padrao para o problema de programac;ao 
a 





para se ajustarem a cada situac;ao em particular. Por isso, e necessaria urn certo grau 
de engenhosidade e discernimento, diante da estrutura geral dos problemas de 
programac;ao dinamica para se reconhecer quando urn problema pode ser resolvido 
pelos procedimentos de programac;ao dinamica e como isso seria feito. Provavelmente, 
essas habilidades podem ser melhor desenvolvidas atraves da exposic;ao a uma ampla 
variedade de aplicac;oes da programac;ao dinamica e do estudo das caracteristicas que 
sao comuns a todas estas situac;oes. 
A programac;ao dinamica, formulada por BELLMAN (1957), e urn procedimento 
de otimizac;ao para urn processo de decisao com multiplas etapas. 
3.3.1. 7 Programayao Nao-Linear 
A programac;ao nao-linear, na sua formulac;ao, e semelhante a formulac;ao geral 
da programac;ao linear, consiste em uma func;ao objetivo e urn conjunto de restric;oes. A 
programac;ao nao-linear, caracteriza-se por nao ter os requisites de linearidade que a 




hk(X) = 1 ,2,. 
XL :::; X :::; xu (3.9) 
em 
nru;,--,.,;:;, a ser 
n variaveis r~a. .... ,.., ..... .,.n.:.n~•c variaveis 
decisao, cujos valores 6timos se busca determinar; 
gi(X) < 0 ( ou > 0 ) e hk (X) = 0 sao restric;oes de desigualdade e de igua!dade; 
XL e xu representam os valores minimos e maximos que podem ser assumidos 
pelas variaveis de decisao. 
PEREIRA MENDES (1996) conduziu urn trabalho para avaliar e comparar tres 
modelos matematicos de otimiza<;:ao: programa<;:ao linear padrao, linear separavel e 
nao-linear. A fun<;:ao objetivo dos modelos foi otimizar a aloca<;ao de areas irrigaveis 
com diferentes culturas tendo como restri<;6es os recursos terra, agua e mercado, 
visando a maximiza<;ao dos retornos financeiros. 0 modelo de programa<;ao nao-linear 
proporcionou maiores retornos financeiros. 
CUNHA (1999), desenvolveu em sua pesquisa urn modelo de programa<;ao 
linear desenvolvido por CURl & CURl (1998), que tern a capacidade de lidar com as 
nao-iinearidades intrlnsecas do problema atraves de urn processo recursive. E 
concluiram que, e passive! aumentar a receita liquida do perimetro irrigado para uma 
escolha mais adequada de areas de culturas a serem irrigadas e o manejo da agua 
oriunda do reservat6rio e po<;os amazonas. 
praticos de otirniza9ao freqOentemente comportamento 
vezes e 
destes ser 
metoda, de maneira muito satisfat6ria. Entretanto, tern havido um progresso 
consideravel para algumas classes irnportantes de problemas. Para estes casas, existe 
disponivel uma variedade de algoritmos que sao usados com freqOencia e 
urn 
Durante rnuitos anos, pesquisas tentando relacionar produ9ao de culturas e uso 
de agua, tem sido guiadas, de maneira implicita, par varias no96es do que constitui o 
desejavel nivel do uso da agua. Conforme VAUX JR. & PRU (1983), tres orienta96es 
gerais podem ser identificadas: 
a) os trabalhos de tecnicos voltados para a produgao sao freqOentemente 
dirigidos com o objetivo de estabelecer o nivel de agua necessaria para se 
obter a maxima produ9ao por hectare: neste objetivo particular fica implicito 
que a agua nao deve ser fator limitante; 
b) outra corrente de pensamento encontrada na literatura de irrigagao e a de 
maxima eficiencia do usa da agua, a qual ocorre quando a produgao da 
cultura por unidade de agua e maximizada; e, 
c) a agua para ser usada efecientemente devera ser aplicada ate o ponto onde 
0 prego da ultima unidade de agua utilizada e igual ao valor de venda obtido 
com resultado desta aplica9ao. 
Porem, quando a agua e fator limitante, o volume economizado pela irrigagao 
com deficit, pode ser utilizado para irrigar uma quantidade adicional de terra, 
aumentando a renda da empresa. 
na se 
seus os 
essa razao, as medidas pastas em pratica assumiram, durante muito tempo, 
caracteristicas espaciais diferenciadas. Mesmo com essa perspectiva, as iniciativas nao 
corresponderam as exigencias da em o 
e e 
!igoes da experiencia, assim se apresentam. 
0 Brasil por ser um pais multo extenso apresenta uma grande diversidade de 
climas e sistemas agrfcolas. Tambem existem diferentes metodos e sistemas de 
irrigagao e de irrigantes de diversos partes nos cerca de 2,87 milhoes de hectares 
irrigados (1998). 
Para prop6sito de desenvolvimento regional, o governo dividiu o pais em cinco 
regioes CHRISTOFIDIS (1999): 
a) 0 Sui e subtropical, com invernos amenos e secos e veroes mornos e 
umidos. Devido ao congelamento, ha poucas oportunidades para a irrigagao de inverno 
fora da temporada; e embora a irrigagao suplementar de verao possa poupar os 
agricultores de fracassos nas colheitas nos anos secos, ela acrescenta muito pouco aos 
rendimentos de sequeiro das culturas basicas de verao no Sui - milho, feijao e soja. 
Como resultado, o desenvolvimento da irrigagao no Sui voltou-se principalmente para a 
inundagao de verao das terras baixas com a produgao de arroz. A maior parte e de 
grande escaia e mecanizada, e esta estreitamente integrada a pecuaria; as terras 
baixas sao mantidas com pastagens nao irrigaveis durante os outros dois. Na decada 
de o Governo a arroz em terras baixas em escala 
seu para 0 desenvolvimento de varzeas 
regiao 1 0 
a 
seus sao amenos no a 
inverno permite duas safras anuais, e os agricultores fazem a rotagao do trigo de 
inverno, da ervilha ou do feijao com culturas de verao de sequeiro, incluindo o algodao. 
Os agricultores estao a feijao e outras com irrigagao 
no em arroz 
c) Centro-Oeste estende-se das margens da bacia Amazonica no oeste ate o 
Estado de Goias no leste, e de aproximadamente 8° a 24° Sui. No seu extrema oeste, 
tern uma precipitagao anual relativamente bern distribuida de ate 2.500 mm/ano e ha 
pouca necessidade de irrigagao. Mais a leste, a precipitagao decresce para cerca de 
1.000 mm e a irrigagao se faz necessaria durante os seis meses de seca. A maior parte 
do Centro-Oeste e de Cerrado, o qual e potencialmente produtivo se a acidez natural e 
o baixo teor de fosfato forem corrigidos. As grandes propriedades e o nfvel dos solos-
terra adaptam-se bern aos sistemas de irrigagao e evolufram rapidamente nos ultimos 
a nos. 
Livre das dificuldades impostas pela temperatura de inverno, a irrigagao no 
Cerrado podera aumentar sensivelmente a intensidade ocupada. Todavia, a regiao e 
prejudicada por sua distancia das principais areas de consumo e portos; 
d) 0 Nordeste inclui as terras semi-aridas do Brasil, com precipitagao anual 
distribuida irregularmente variando de 750 mm a menos de 250 mm. A regiao contem 
os agricultores mais pobres do pais e urn grande numero de sem-terras. Muitos 
lavradores cultivam somente para sua subsistencia. Ao contrario de outras regioes, os 
recursos hldricos na maior parte do Nordeste sao extremamente limitados. 0 rio Sao 
Francisco a regiao, mas a topografia e a natureza do solo geralmente requerem 
sua seja extrafda e 
a 
na 
e nas zonas 
e ser 
o a e 




nos vales ao Iongo dos cursos de agua. As estruturas de porte e de custo mais 
elevado de condugao da agua, necessarias para irrigar a terra a uma longa distancia da 
fonte, bern como a incerteza e o tamanho limitado dos mercados regionais para as 
culturas de valor elevado, essenciais para justificar investimentos em irrigagao e outras 
infra-estruturas de apoio, bloquearam a maior parte do desenvolvimento da irrigagao de 
grande escala do setor privado. 0 Governo construiu projetos publicos de irrigagao do 
setor publico na regiao, com os objetivos multiples de superar o persistente deficit 
regional de alimentos na area e produzir frutas e vegetais para os mercados em 
expansao, alem de criar empregos e beneficiar os pobres da zona rural, e; 
e) A regiao Norte compreende a maior parte dos tr6picos umidos do Brasil. As 
necessidades de irrigagao sao pequenas, e o desenvolvimento da irrigagao limita-se a 
pequenas areas de produgao de arroz e destaca-se a necessidade da drenagem 
agricola. 




alimentos a humanidade, em niveis crescentes de quantidade e qualidade. irrigac;ao, 
sobretudo nas regi6es aridas e semi-aridas, que abrangem cerca de 55% da area 
continental da Terra, se constitui em uma das mais importantes tecnologias para o 
irrigac;ao e uma agricola consiste na aplicac;ao de 
as plantas, atraves de metodos que melhor se adaptem ao solo e seu declive e a 
cultura a explorar, visando proporcionar umidade adequada ao desenvolvimento normal 
das plantas, suprindo a falta, a insuficiencia ou a ma distribuic;ao das chuvas, com o 
prop6sito de incrementar a produc;ao sem o inconveniente de provocar a erosao ou o 
acumulo de sais no solo. 
A hist6ria da irrigac;ao se confunde, na maioria das vezes, com a hist6ria da 
agricultura e da prosperidade econ6mica de inumeros povos. Muitas das antigas 
civilizac;oes se originaram em regi6es aridas, onde a produc;ao s6 era possivel com o 
concurso da irrigac;ao. 
Estudos comprovam que 4.500 a.C. essa pratica era utilizada pelos Assirios, 
Caldeus e Babil6nicos, no continente asiatica. Da mesma forma, as grandes 
aglomerac;oes que se fixaram nas margens dos rios Huang Ho e lang-Tse-Kiang, na 
China (ano 2.000 a.C.), do Nilo, no Egito, do Tigre e do Eufrates, na Mesopotamia e do 
Ganges, na India (ano 1.000 a.C.), nasceram e cresceram grac;as a utilizac;ao eficiente 
de seus recursos hidraulicos. S6 mais tarde, ha cerca de 1.500 anos, e que a 
humanidade se deslocou para regi6es umidas, onde a irrigac;ao perdeu sua 
necessidade vital, transformando-se unicamente em pratica subsidiaria e pouco usada. 








Brasil, dotado de grandes areas agricultaveis localizadas em regi6es umidas, 
nao baseou, no passado, a sua agricultura na irrigagao, embora haja registro de que, 
em 1589, os Jesultas ja praticavam a irrigagao na antiga Fazenda Santa no 
A difusao da irrigagao se processou em maior escala nas arroz no 
Rio Grande do Sui e em alguns vales da regiao central do pals. Tambem na regiao 
mais seca do Nordeste e nos estados de Minas Gerais e Sao Paulo, era praticada em 
culturas de cana-de-agucar, batatinha, pomares e hortas. Em cafezais, iniciou-se na 
decada de 50, com o emprego da aspersao, aos quais se mostrou particularmente 
adaptada, especialmente nas terras roxas do estado de Sao Paulo. 
A irrigagao, de carater suplementar as chuvas, tem sido aplicada no Centro-
Oeste do Pais, especialmente em culturas perenes. Embora a regiao apresente boas 
medias anuais de precipitagao pluviometrica, sua distribuigao anual (concentrada no 
verao, sujeito a veranicos e escassa ou completamente ausente no inverno) permite, 
apenas, a pratica de culturas anuais (arroz, milho, soja, etc), as quais se desenvolvem 
no perfodo chuvoso e encontram no solo um suprimento adequado de agua. Ja as 
culturas perenes (cafe, citrus, cana-de-agucar, pastagem, etc), atravessam, no periodo 
seco, fases de sensivel deficiencia de agua, pela limitada capacidade de 
armazenamento de agua do solo, interrompendo o desenvolvimento vegetativo e 
acarretando colheitas menores ou nulas. A vantagem e a justificativa economica da 
irrigagao suplementar esta na garantia de boa safra, a despeito da incerteza das 
chuvas. 
relagao a geragao de empregos diretos, a irrigada nordestina e 
nas regioes a 
ocorre em 
a 
e aumentar a produtividade com da e 
renda, vern contribuindo expressivamente para o sucesso da agricultura irrigada. 
da irrigada em 
na e nas suas 
atividades conexas, do fortalecimento dos nucleos urbanos, do parque agroindustrial e 
da geragao de impastos e da receita em divisas decorrente das exportagoes. Espera-se 
que tais efeitos favoregam a redugao de politicas intervencionistas de controle de 
pregos e, portanto, a liberac;ao de mercados, tornem a agricultura mais competitiva e a 
modernizem nas areas semi-aridas nordestinas e promovam o desenvolvimento 
nacional. 0 Governo devera ser o promotor desse desenvolvimento, atraves de 
medidas voltadas a adogao de tecnologias modernas que busquem a sustentabilidade, 
combinando o aumento da produtividade, a melhoria da qualidade dos produtos, a 
diversificagao da produgao e a necessaria produgao de excedentes de alimentos 
basicos com a melhoria da infra-estrutura economica e social, promoc;ao do 
desenvolvimento rural e assistencia tecnica e creditfcia aos produtores e protegao 
ambiental. 
3.4.2 Entraves e limita~oes 
Atualmente, em algumas regioes, conflitos de uso de agua, mais graves, 
comegam a surgir de forma cada vez mais preocupante, trazendo consigo a 
necessidade de solugoes que compatibilizem demandas e disponibilidades. 
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Plano Nacional de Recursos Hidricos, Outorga de Direito de Uso dos Recursos 
Hfdricos, Cobran<;a pelo de Agua, Enquadramento dos Corpos D'agua em Classes 
e Sistema 
Para a transformagao da agricultura de sequeiro em irrigada, os aspectos 
ecoi6gicos devem ser observados, uma vez que tanto a total desconsideragao como a 
supervaloriza<;ao do impacto ambiental nao sao beneficas ao desenvolvimento 
sustentado. Na elaboragao de um projeto de irrigagao, deve-se obter dados confiaveis, 
de forma a quantificar a magnitude dos impactos ambientais ocasionados pela sua 
implantagao e a adogao das correspondentes medidas mitigadoras. 
Uma vez em opera<;ao, deve-se considerar os aspectos ecol6gicos da regiao, 
procurando maximizar a produtividade e a eficiencia do uso da agua, manter as 
condigoes de umidade do solo e de fitossanidade favoraveis ao born desenvolvimento 
da cultura irrigada, melhorar ou, no mlnimo, manter as condig6es ffsicas, quimicas e 
biol6gicas do solo, fatores esses que muito influenciarao na vida util do projeto. 
Nao se pode concordar com aqueles que preconizam a nao implementagao de 
novos projetos de irrigagao por causa de possiveis problemas ecol6gicos, mas tambem 
nao se pode concordar com os que desconsideram totalmente os impactos ambientais 
decorrentes e se apoiam, somente, na relagao Na dos casos, 
e possfvel compatibilizar irriga<;ao com prote<;ao do meio ambiente. Sao comentados, a 
OS 
A irriga<;ao em grandes areas eo seu 
disturbios as condi<;oes naturais locais, eliminando a vegeta<;ao nativa e, como 
consequencia imediata, alterando a microflora e fauna regionais, a produ<;ao de peixes, 
a popula<;ao de insetos e as condi<;oes de erosao e de sedimenta<;ao na bacia 
a 
o ecossistema e como em 
refugio e reprodu<;ao da fauna. Outros impactos podem ser causados pela irriga<;ao: 
pratica da monocultura que, ao alterar a popula<;ao de insetos, provoca maior demanda 
de inseticidas e gera<;ao de subprodutos industriais, como o vinhoto para cana-de-
a<;ucar; 
b) Salinizagao do Solo: 
0 termo salinidade se refere a presen<;a, no solo, de sais soluveis; quando a 
concentra<;ao de sais se eleva ao ponto de prejudicar o rendimento economico das 
culturas, diz-se que tal solo esta salinizado. 
A saliniza<;ao do solo afeta a germina<;ao e a densidade das culturas, bern 
como seu desenvolvimento vegetativo, reduzindo sua produtividade e, nos casos mais 
serios, levando a morte generalizada das plantas. 0 processo de saliniza<;ao 
(concentra<;ao de sais na solu<;ao do solo) ocorre, de maneira geral, em solos situados 
em regioes de baixa precipita<;ao pluviometrica e que possuam len<;ol freatico proximo 
da superficie. 
De urn modo geral, os solos situados em regioes aridas, quando submetidos a 
pratica da irriga<;ao, apresentam grandes possibilidades de se tornarem salinas, desde 
que nao possuam urn sistema de drenagem adequado. Estima-se que de a 30% das 







As principais causas da salinizagao nas areas irrigadas sao os sais 
esse se 
a e 
uma lamina de 1 mm agua, com sais 
aplicada a uma area de 1 hectare deposita, naquela area, 500 kg de sal. Quanta 
for a eficiencia do sistema de irrigagao, menor sera a lamina de agua aplicada e, como 
conseqOencia, menor sera a quantidade de sal conduzida para a area irrigada, bern 
como o volume de agua percolado e drenado. 
0 requerimento basico para o controle da salinidade, nas areas irrigadas, e a 
existencia da percolagao e da drenagem natural ou artificial, garantindo o fluxo da agua 
e do sal para abaixo da zona radicular das culturas. Nessa situagao, nao havera 
salinizagao do solo. No local onde o dreno descarregar, entretanto, havera aumento na 
concentragao de sais. Aproximadamente 30% das areas irrigadas dos projetos publicos 
no Nordeste apresentam problemas de salinizagao; algumas dessas areas ja nao 
produzem; 
c) Contamina~ao dos Recursos Hidricos: 
0 excesso de agua aplicada na irrigagao retorna aos rios, par meio do 
escoamento superficial e subsuperficial ou val para os depositos subterraneos, par 
percolagao profunda, arrastando consigo reslduos de fertilizantes, de defensives, de 
herbicidas e outros elementos t6xicos, denominados de sais soluveis. Os recursos 
destinados ao 
e 
aplicac;ao na irrigac;ao por na 
sulco, a agua aplicada carreia, alem de herbicidas, fertilizantes, defensivos e 
sedimentos. Tambem pode ocorrer de forma mais lenta, por meio do lenc;ol freatico 
recebe defensivos e na agua 
ser se 
ao se a agua ja contendo os sais aplicados na ainda os sais 
do solo, tornando-se mais prejudicial. 
A contaminac;ao da agua subterranea e bern mais ienta. 0 tempo necessaria a 
percolac;ao ate o lenc;ol subterraneo aumenta com o decrescimo da permeabilidade do 
solo e com a profundidade do lenc;ol. AI reside urn serio problema, pois s6 muito tempo 
ap6s e que se sabera que a agua subterranea vern sendo poluida; esse problema se 
agrava quando os poluentes sao: sais dissolvidos, nitratos, pesticidas e metais 
pesados. 
Urn estudo geologico previa pode revelar concentrac;ao de sais soluveis no 
perfil do solo e indicar as areas mais favoraveis, ou seja, com menor potencial de 
contaminac;ao dos recursos hidricos. Quanta maiores as perdas por percolac;ao e por 
escoamento superficial na irrigac;ao, maiores serao as chances de contaminac;ao dos 
mananciais e da agua subterranea. Torna-se necessaria, cada vez mais, dimensionar e 
manejar os sistemas de irrigac;ao com maior eficiencia, bern como dosar corretamente 




Ja surgem disputas pela agua: 0 uso para irriga«;ao, para hidroeh§tricas e para 
consumo e A implanta«;ao de sem a 
ser 
as areas a ao 
total falta de agua para o consumo humano, animal e da fauna, causando serios 
impactos ambientais e conflitos entre os usuarios, como por exemplo, o Mar Aral, na 
Russiae 
Com a crescente competi«;ao pela agua, alguns setores da sociedade e os 
movimentos ecol6gicos vern conscientizando a popula«;ao sabre a importancia da 
preserva«;ao do meio ambiente; a legisla«;ao, por sua vez, vern sendo aperfei«;oada. 
Com isso, devera haver maior pressao para que a irriga«;ao seja praticada com maior 
eficiencia e com o minimo passive! de impacto no meio ambiente, notadamente no que 
diz respeito a disponibilidade e qualidade de agua para as multiplas atividades; e, 
e) Problemas de Saude Publica: 
A pratica da irriga«;ao pode acarretar problemas de saude publica relacionados 
com a contamina«;ao do irrigante, da comunidade proxima a area irrigada e do 
consumidor dos produtos irrigados. Os principais problemas sao a propaga«;ao da 
esquistossomose, a prolifera«;ao de mosquitos e a ocorrencia de verminoses. Os 
criterios de analise de projetos de irriga«;ao, alem de custo - beneficia, produtividade e 
produ«;ao total, deverao, cada vez mais, considerar os aspectos relacionados com a 
saude e com os impactos ambientais. Nesse sentido, o da 
deve se ao aumento dos cultivos e da produ<:;ao de alimentos 
e 
a 0 
3.5 Por que chove no semi-arido nordestino? 
onnc,nTC nos como com 
agua, sob 0 de climas tropicais, uma regiao castigada 
pelas secas como o semi-arido nordestino. De fato essa area apresenta diferen<:;as em 
rela<:;ao a imagem dos ambientes tropicais, em geral umidos, sendo por isso 
considerada an6mala. Entretanto, nessa regiao nao ocorre nenhum fen6meno 
atmosferico fora dos padr5es: a situa<:;ao de aridez e explicavel de acordo com a 16gica 
da circulagao atmosferica, nao apresentando nada de incompreensivel. 
Tendo em conta o conjunto do sistema atmosferico em sua diversidade interna, 
a melhor maneira de realizar estudos climaticos e verificando as direg5es do movimento 
das massas de ar. 0 que se nota e que o ar se movimenta dentro de circuitos fechados, 
portanto celulas gigantescas. Assim, foram detectados dois circuitos basicos: diregao 
oeste-leste, que e a celula de Walker, e diregao norte-sui, que e a celula de Hadley. No 
caso do Nordeste brasileiro, o trecho semi-arido e atingido pelo ar subsidente dessas 
duas celulas. Com relagao a diregao oeste-leste ( celula de Walker), vimos que a origem 
do ar subsidente esta na Amazonia. La ha ascensao de muito ar umido, que sobe ate 
cerca de 15 quil6metros de altura, com movimentos descendente de massas de ar 
secas sobre toda a regiao subtropical sui do Atlantica, incluindo o Nordeste do Brasil. 
Por outre lado, sobre o Atlantico equatorial, numa faixa longitudinal denominada zona 
de convergencia intertropical, tambem ha muita ascensao de ar umido, com formagao 
de nebulosidade e ocorrencia de precipitagao. Esse ar que sobe no hemisferio norte 
e 
0 
se o a ar a 
de nuvens. Esta ai estabelecida a principal causa das secas no semi-arido, cujas 
conseqOencias para a cobertura vegetal se fazem notar pelo predominio da caatinga e, 
para o ciclo hidrol6gico, pela existencia de rios intermitentes e solos pedregosos. 
essa e 
e realimentada circunstancias locais decorrentes da sobrecarga que o ser 
humano esta impondo ao ambiente, o que justifica o diagn6stico de que essa area ja 
estaria vivendo urn verdadeiro processo de desertificagao." 
(fonte: OLIVA, J. & GIANSANTI, R 1999). 
" A verdade e que n6s todos sabemos muito bern o que se fazer no Nordeste. 0 
Nordeste teve urn desenvolvimento consideravel nestes ultimos 20 ou 30 anos. 
Urbanizou-se, tern uma classe media bern instalada, e deixou esses 10 mil hoes de 
nordestinos na zona semi-arida, mais ou menos ao abandono, dependendo de uma 
ajuda circunstancial para sobreviver. Nao ha nenhuma regiao semi-arida no mundo tao 
povoada como o Nordeste .]. A coisa perversa da estrutura agraria do Nordeste e que 
nao existe urn sistema de assalariados propriamente. A massa da populac;ao e de 
meeiros. Meeiro em terra de latifundiario trabalha sob a forma de participac_;:ao em 
produtos, e pago em produto natural. Produz para comer [ ... ] Quando acontece uma 
seca, toda a estrutura sofre, mas o peso maior e suportado pelos que estao embaixo. A 
seca, na verdade, eo colapso da produc;ao agricola, e esse colapso se traduz em fame 
[. quando ocorre uma seca se lanc;a mao de uma ajuda de emergencia. Essa ajuda se 
tornou muito mais facil nos ultimos anos [ ... ] Mas e precise estar preparado: prever e 
lanc;ar os projetos na hora certa. Por outro lado, e precise que esses projetos nao 
sen do pelos grupos locals recursos para a 
previsao, e sabe-se mais ou menos a da seca .] 
a 
seca e urn seca: 
Celso Seca e 
Na revisao da literatura observou-se que, de uma maneira geral, os modelos 
programac;ao matematica aplicados em planejamentos e gerenciamentos de recursos 
hidricos, com enfase na irrigac;ao, sao frequentemente formulados estabelecendo como 
func;ao objetivo a maximizac;ao da renda Hquida anual, sujeita as restric;oes na 
disponibilidade de agua e outros recursos. Devido a considerac;ao da escassez do 
recurso hidrico, a maioria dos modelos foram desenvolvidos no sentido de selecionar 
cultivos e respectivas areas de irrigac;ao, para serem exploradas em condic;oes 
limitantes de agua. Foi tratado neste trabalho algo simultaneo com a pesquisa 
bibliografica, sendo que no estudo de caso do reservat6rio Engenheiro Arcoverde, 
localizado no municipio de Condado, Estado da Paraiba, regiao de altos conflitos de 
agua por ocorrencia de grandes estiagens e pela falta de empregos diretos e indiretos. 
4 
Neste capitulo situa-se a regiao em estudo e suas principais caracteristicas. 
e 
Para a formulac;ao do modelo (capitulo 6) considerou-se uma area irrigavel de 
230 ha e uma disponibilidade de agua igual a do reservat6rio Engenheiro Arcoverde de 
regime plurianual com capacidade maxima de 35.000.000 m3. 0 sistema em estudo e 
composto pelo reservat6rio Engenheiro Arcoverde e seu peri metro de irrigac;ao os quais 
estao inseridos numa regiao do Nordeste do Brasil situada no chamado "poHgono das 
secas" (Figura 4.1 ), a noroeste do Estado da Parafba, numa altitude de 250 metros sob 
coordenadas geograficas de 6° 54' 30" de latitude sui e 37° 35' 50" de longitude a oeste 
de Greenwich; esta regiao e parte integrante da bacia do Media Piranhas (Figura 4.2) a 
qual situa-se no quadrante noroeste da Parafba e faz parte do conjunto das seis sub-
bacias que compoe a bacia do rio Piranhas. Na bacia do Medio Piranhas (Figura 4.3) 
estao inseridos os municfpios de Condado e Malta que sao abastecidos pelo 
reservat6rio Engenheiro Arcoverde. A regiao em estudo e constitufda pela Bacia 
Hidrografica de Drenagem (BHD) do ac;ude Engenheiro Arcoverde e apresenta uma 
area de 124 km2. A Figura mostra a BHD, destacando o reservat6rio Engenheiro 
Arcoverde, seus afluentes que sao de regime intermintente e a densidade a<;udes a 









Figura 1 - Delimita9ao do "Polfgono das Secas" no espa9o ffsico brasileiro, com os 
respectivos estados. Fonte: 0 Estado das Aguas no Brasil: perspectivas de gestae e informac;(ao de 
recursos hfdricos. Brasilia, DF: ANEEL, 1999. pag 277. 
Figura 4.2 - Bacias Hidrograficas do Estado da Paralba, destacando a bacia 
hidrografica do Media Piranhas. 
ura - Bacia Hidrografica Piranhas. Fonte: Carta da Sudene-DRN (Divisao de 
Cartografia) da Folha SB-24-Z-A-VI Pombal e da Folha SB-24-Z-A-IV Serra Negra do Norte. 
Legend a: 
Perimetro da bacia de drenagem: 69 km 
.· Ltlganar 
Figura 4.4 Bacia Hidrografica do reservat6rio Engenheiro Arcoverde. Fonte: Laboratorio de 
Recursos Hfdricos. UFPB. Campus II. Campina Grande-PB. 
Clima 
A bacia do ac;ude Engenheiro Arcoverde, de acordo com o Plano Estadual de 
Recursos Hldricos (1994), apresenta duas classificac;oes para o clima: 
a) Koppen-Aw (quente e umido com estac;ao seca de inverno e outra chuvosa 
de verao-outono influenciado pela massa equatorial norte). 






Os meses mais quentes correspondem ao perfodo de outubro a dezembro, e os menos 
quentes de maio a agosto. Como e mostrado na Tabela 4.1. 
Tabela 4.1 -Temperatura Minima, Maxima e Media (°C). 
22,0 32,0 26,0 
Man;o 21,5 31,0 25,5 
Abril 21,5 31,5 25,0 
Maio 20,5 30,0 25,0 
Junho 19,5 29,5 24,0 
Julho 19,0 30,0 24,0 
Agosto 19,0 31,0 24,5 
Setembro 20,0 32,5 26,0 
Outubro 21,0 33,5 26,0 
Novembro 21,0 34,0 27,0 
Dezembro 21,5 33,5 27,0 
Media 21,0 31,5 25,5 
Fonte: Atlas Climatol6gico do Estado da Paraiba -1987. 
idade relativa ar 
Por faita de estagao ciimatol6gica na regiao em estudo, procurou-se outra 
regiao com caracterfsticas fisiograficas semelhantes, que possa retratar bern a regiao 
em estudo. A media mensal da do obtida de dados registrados no 
posto ciimatol6gico de Patos, distante 35 km de Condado, dao uma ideia do 
comportamento desta variavel na regiao em estudo. Os dados medidos neste 












Em virtude de nao se ter estagao climatol6gica na regiao do reservat6rio 
Engenheiro Arcoverde, adotou-se para o estudo dos ventos a estagao climatol6gica de 
Patos, que representa bern a regiao em estudo, onde os anem6metros a 0,5 m do solo 
dao uma ideia do comportamento do vento nessa regiao que varia em media 
mensalmente de 2 m/s a 3 m/s. (Fonte: Atlas Climatol6gico do Estado da Paraiba -
1987). 
4.6 lnsola~ao 
A duragao efetiva do dia (numero de horas de sol) na regiao do municipio de 
Condado apresenta a seguinte variagao nos valores mensa is: os meses 






8 e 9 
no 
diarias; OS 
meses do ano, a media evaporimetrica registrada e superior ao valor precipitado com 
valores maximos em torno de 350 mm e minimos de 150 a media situa-se 
em torno de 2200 mm, como e mostrada na Tabela 4.3 abaixo. 
Tabela 4.3- Distribuic;ao media mensa! de evaporac;ao, periodo de 1963 a 1983. 

















850 mm, como periodo os meses o 
trimestre mais chuvoso fevereiro, margo e abril. Durante o resto do ano a regiao fica sob 
os efeitos de estiagem prolongada com os meses de agosto, setembro e outubro 
o mais seco. 
- Precipitagao media 






























Observa-se que nos meses de fevereiro, marc_;;o e abril, ocorrem as maiores 
precipitagoes, totalizando 61% do total. 
e mostrado na as no 
no 1 a 1 
1974 213,1 255,4 266,6 431,2 132,2 33,7 21,9 1,5 9,7 14,5 45,0 30,4 1455,2 
1980 56,2 219,0 115,7 46,7 8,4 17,3 7,6 6,1 8,9 13,1 17,6 10,9 527,6 
1981 81,1 21,6 391,9 41,4 7,3 14,9 7,2 6,1 7,8 7,9 34,4 27,4 649,0 
1982 20,8 44,4 84,7 237,7 53,2 13,9 9,9 7,0 8,3 7,6 12,2 17,9 517,5 
1983 33,6 99,9 132,4 46,8 14,1 11 '1 8,1 9,2 7,8 13,0 4,8 9,5 390,3 
1984 33,2 27,8 195,2 279,2 103,0 14,1 19,0 12,3 3,6 9,4 10,7 9,0 716,5 
1985 146,2 422,1 257,2 362,4 86,3 118,5 13,9 7,2 6,4 10,9 10,1 84,1 1525,4 
1986 116,3 240,6 320,8 206,0 44,3 15,1 15,5 11,9 6,8 7,1 15,5 12,9 1012,9 
1987 40,8 98,3 319,6 53,1 11,3 25,3 7,5 5,3 4,3 4,6 5,5 4,2 579,7 
1988 41,2 89,2 208,7 347,9 78,2 8,7 16,4 7,0 4,3 4,6 3,9 34,6 844,8 
1989 44,9 65,1 151,9 420,2 128,3 45,5 67,6 8,8 4,3 5,2 4,2 107, 1053,7 
1990 10,1 61,1 10,7 81,4 25,9 48,1 11,7 33,7 8,3 11,4 5,6 75,6 383,6 
1991 70,0 88,7 269,9 52,3 93,6 12,5 73,9 11,5 12,4 77,6 34,2 13,1 809,8 
seguir, e na 4.6 as precipitac;oes mensais no 
no 
0,1 1 ,9 3,0 21 ,9 1015,9 
1979 60,8 19,0 10,0 5,4 22,9 30,3 33,7 24,8 630,0 
1980 51,7 201,5 106,5 43,0 7,8 16,0 7,0 5,7 8,2 12,0 16,2 10,0 485,5 
1981 74,6 1 360,7 38,1 6,7 13,7 
1982 19,2 40,8 77,9 218,7 49,0 12,8 9,1 6,4 7,6 7,0 11,2 16,5 476,3 
1983 30,9 91,9121,8 43,0 13,0 10,3 7,5 8,5 7,2 12,0 4,4 8,7 359,2 
1984 30,6 25,5 179,6 257,0 94,8 13,0 17,4 11,4 3,3 8,7 9,8 8,2 659,4 
1985 134,5 388,5 236,7 333,5 79,4 109 12,8 6,6 5,9 10,1 9,3 77,4 1403,8 
1986 107,0 221,4 295,2 189,6 40,7 13,9 14,3 11,0 6,3 6,6 14,3 11,9 932,2 
1987 37,5 90,4 294,2 48,8 10,4 23,3 6,9 4,9 3,9 4,3 5,0 3,8 533,5 
1988 37,9 82,1 192,1 320,1 72,0 8,0 15,1 6,5 3,9 4,3 3,6 31,8 777,5 
1989 41,3 59,9 139,8 386,7 118,1 41,9 62,2 8,1 3,9 4,8 3,8 99,1 969,7 
1990 9,3 56,2 9,9 74,9 23,9 44,3 10,8 31,0 7,6 10,5 5,2 69,5 353,1 
1991 64,4 81,7 248,3 48,1 86,2 11,5 68,0 10,6 11,4 71,4 31,5 12,1 745,2 
na as precipitac;oes na 
no 
46,5 1 ,8 
197 4 219,9 263,5 275,0 444,9 136,4 34,8 22,6 1,6 10,1 15,0 46,4 31,41501,4 
1975 64,1 286,2 294,3 252,9 117,4 29,6 60,0 4,4 0,1 2,1 3,4 24,6 1138,9 
1 
1 
57,3 204,8 144,7 191,0 145,3 
1979 66,0 142,6 129,7 136,2 68,2 21 11,2 
1980 58,0 225,9 119,4 48,2 8,7 17,9 7,9 6,4 9,2 13,5 18,2 11,3 544,3 
1981 83,7 22,3 404,4 42,7 7,5 15,4 7,4 6,4 8,1 8,2 35,5 28,3 669,6 
1982 21,5 45,8 87,4 245,2 54,9 14,3 10,2 7,2 8,6 7,9 12,6 18,5 533,9 
1983 34,7 103,1 136,6 48,3 14,6 11,5 8,4 9,5 8,1 13,4 4,9 9,8 402,7 
1984 34,3 28,6 201 ,4 288,1 106,3 14,6 19,6 12,7 3,7 9,7 11,0 9,2 739,2 
1985 150,8 435,5 265,4 373,9 89,0 122,3 14,4 7,4 6,6 11 ,3 1 0,4 86,8 1573,7 
1986 120,0 248,2 330,9 212,6 45,7 15,6 16,0 12,3 7,1 7,4 16,0 13,3 1045,0 
1987 42,1 101,4 329,8 54,8 11,7 26,1 7,7 5,5 4,4 4,8 5,7 4,3 598,1 
1988 42,5 92,1 215,3 358,9 80,7 9,0 16,9 7,3 4,4 4,8 4,0 35,7 871,6 
1989 46,4 67,2 156,7 433,6 132,4 47,0 69,7 9,1 4,4 5,4 4,3 111 '1 1087' 1 
1990 10,5 63,0 11 '1 84,0 26,8 49,6 12,1 34,8 8,5 11,8 5,8 78,0 395,8 
1991 72,2 91,6 278,4 54,0 96,6 12,9 76,3 11,9 12,8 80,1 35,3 13,5 835,5 
Vegetac;ao 
a e 
uma de ervas e 
mais ou menos esparsos. A e na e suas 
principais especies nativas sao: Favela, Marmeleira, Pereira, Capim-Panasco, Jurema, 
Pinhao, Juazeiro, Catingueira, Malva, Aroeira, Gitirana, Bredo, Oiticica, Jaramataia, 
e de 
10 Relevo 
A regiao se caracteriza por possuir uma topografia acentuada, principalmente 
nos divisores da bacia onde se observa a presenga da serra do Melado ao norte e 
outras elevagoes ao oeste da bacia com altitudes superiores a 500 m. 
4.11 Solos 
Observa-se na bacia hidrografica do agude a predominancia dos seguintes tipos 
de solos: Bruno Nao Calcico Verticos e Nao Verticos de pouca espessura, associados 
com solos Lit61icos Eutr6ficos e solos Aluviais restritos as faixas estreitas. A jusante da 
barragem predominam os solos Podz61icos Vermelho Amarelo Eutr6ficos existentes nos 







• 6,34% de Aluviao. 
ObservaQao: o solo 
mas em 
Mapa 
12 Reservat6rio Engenheiro Arcoverde 
um 
uma 
uma rasos e 
A seguir, descrevem-se os dados tecnicos do reservat6rio Engenheiro 
Arcoverde, juntamente com as informagoes sabre o peri metro de irrlgagao de Condado. 
4.12.1 Dados tecnicos 
0 agude publico Engenheiro Arcoverde (Figura 4.5) localiza-se no municipio de 
Condado - PB cujos limites geograficos sao os seguintes: 
Ao Norte - Municipio de Desterro de Malta - PB. 
Ao Sui - Municipio de Catingueira - PB. 
Ao Leste - Municipio de Malta - PB. 
Ao Oeste- Municipio de Pombal-
construido Nacional de as Secas 
- 1 
e com a 
a das cidades e 
com 7255 e 5728 habitantes (IBGE, 1996), respectivamente, e posteriormente, ao 
perimetro de irrigagao ali implantado. 
este sua vez e 
Piranhas pela margem direita. 
Dados tecnicos da barragem (PROJETO ENGENHEIRO ARCOVERDE, 1971 ): 
a) tipo: barragem de terra homogenea; 
b) taludes: montante - 2:1; jusante - 2:1; 
c) altura maxima: 20,76 m; 
d) extensao do coroamento: 1.079 m; 
e) largura do coroamento: 7 m; 
f) largura maxima da base: 91 ,6 m; 
g) perfmetro da bacia hidrografica de drenagem: 68,67 km; 
h) comprimento do maior afluente: 19,55 km; 
i) area da bacia hidrografica de drenagem: 124 km2; 
j) cota de tomada d'agua: 7,10 m; 
k) volume morto: 3.010.000 m3; 
I) diametro da tubulagao de tomada d'agua: 900 mm; 









0 perimetro de irrigagao de Condado dispoe de um conjunto de estradas 
internas que permite a ligagao entre diversos pontos de sua area e atende 
razoavelmente as necessidades locais de vias de transporte. As estradas principais se 
estendem, a partir da sede do posto agricola, acompanhando o curso de riacho das 
Timbaubas e dos canais principais e secundarios de irrigagao existentes. Os canais tern 
estrutura de concreto armada e segao trapezoidal (Figura 4.6), sendo que os principais 
sao chamados de P1 (canal leste) e P2 (canal oeste). As segoes dos canais sao 
distribuidas conforme Tabela 4.8 abaixo: 
Tabela 4.8- Segoes dos canais de irrigagao. 
Canais Principais Secundarios 
Base maior (m) 1,50 0,80 
Base menor (m) 0,70 0,40 
Altura (m) 1,20 0,60 
Extensao dos canais (m) 15.088 36.000 
T odas as estradas sao de sendo que as principais uma largura media 
4 me as demais, que cortam todo o perimetro, sao estreitas. transporte para 
a bacia de 
se e serve a mesma. 
A seguir, sao apresentadas as distancias, por via rodoviaria, de Condado as 
principais cidades circunvizinhas . 
........ .................................. 38 
Pombal ......................................... 37 km 
Souza ........................................... 97 
Santa .... .. ............... 79 km 
Cajazeiras ................................... 140 km 
Soledade ..................................... 151 km 
Campina Grande .......................... 209 km 
Joao Pessoa ................................ 330 km. 
Este perfmetro abrange uma area de 459,3 ha, sendo que 230 ha sao de 
agricultura irrigada e 229,3 ha de agricultura de sequeiro. 0 perimetro atende 
atualmente a 53 famflias (aproximadamente 200 pessoas) das quais 25 familias (1 00 
pessoas) dependem totalmente do abastecimento de agua do a<;ude para garantir o seu 
sustento. As culturas instaladas, atualmente, sao irrigadas atraves dos metodos: sulco, 
aspersao e gotejamento. 
0 perfmetro irrigado (Figura 4.7) e alimentado pelo a<;ude com uma vazao 
maxima de 0,6 m3/s, ao custo de R$ 12,90/1000 m3 de agua. A alimenta<;ao e efetuada 
par canais de concreto armada de se<;ao trapezoidal com uma extensao de 15.088 m 
de canal principal e 36.000 m de canal secundario. 
Figura 4.5 - Reservat6rio Engenheiro Arcoverde. 
Figura 4.6 - Canais de lrrigac;ao. 
Figura 4.7- Perfmetro lrrigado. 
Figura 4.8 -Vista do municipio de Condado e do Perlmetro lrrigado. 





0 modelo necessita de dados hidrol6gicos de demanda hidrica, relacionados as 
culturas, caracteristicos do reservat6rio e do perfmetro de irrigagao. Alguns dados de 
entrada do modelo, por nao possufrem series hist6ricas disponiveis, foram simulados, 
como foi o caso das vazoes afluentes geradas atraves do modelo chuva-defluvio Tank 
Model. Os dados, em sua forma bruta, foram obtidos atraves dos seguintes 6rgaos: 
LRMS (Laborat6rio de Meteorologia e Sensoriamento Remoto do Estado da Paralba), 
CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos do Estado da Paralba), DNOCS 
(Departamento Nacional de Obras Contra as Secas), IBGE (lnstituto Brasileiro de 
Geografia e Estatistica), Administragao do Perfmetro lrrigado de Condado, EMBRAPA 
(Empresa Brasileira Agropecuaria), SUDENE (Superintendencia do Desenvolvimento do 
Nordeste), DNAEE (Departamento Nacional de Abastecimento de Agua e Energia 
Eletrica) e ATECEL (Associagao Tecnica Cientifica Ernesto Luiz de Oliveira Junior). 
Dados Hidrol6gicos de 
uma dos 
evaporagao, demandas os sao necessaries oomo 
modelo, a equa<(ao balango o 
de 197 4 - 1980 com os volumes observados cedidos pelo LRMS. 
0 balango hidrico do reservat6rio Engenheiro Arcoverde foi feito para o periodo 
de 1974 a 1980 (84 meses - perlodo em que o perimetro irrigado estava em plena 
atividade) e representa as varia goes de seus armazenamentos mensa is ao Iongo do 
periodo. 
5.2.1.1 Volume observado do reservat6rio 
Os dados de volumes armazenados no reservat6rio no periodo de 197 4 a 1980 
que serviram de base para comparar com os volumes simulados pela equagao do 
balan<;o hfdrico foram monitorados pelo LRMS (Laborat6rio de Meteorologia e 
Sensoriamento Remoto do Estado da Paraiba). Na Tabela 5.1 estao descritos os 
valores dos volumes observados. As Figura 5.3 e 5.4 mostram as curvas Cota x Volume 
e Cota x Area do reservat6rio Engenheiro Arcoverde, respectivamente (RIBEIRO, 
1990). 
Tabela 1 - ao de cada mes observado no reservat6rio para o 
2.495 
31.548.600 34.837.430 22.622.325 11.907.355 
Abr 32.515.751 22.181.827 25.068.460 
Mai 
Ago 32.325.165 31.764.312 15.246.875 31.419.172 
Set 30.258.320 30.340.610 13.815.375 29.520.902 
Out 29.175.753 28.442.340 12.527.035 27.450.062 
Nov 28.133.485 26.802.925 11.079.715 25.621.665 
Dez 27.104.922 25.413.377 9.635.030 24.580.227 
Ano/mes 1978 1979 1980 
Jan 23.163.873 17.302.407 6.900.712 
Fev 25.538.350 17.269.780 6.918.135 
Mar 29.046.335 16.617.230 11.631.475 
Abr 28.701.195 16.584.602 11.154.955 
Mai 29.564.045 15.899.425 10.176.235 
Jun 28.312.912 14.846.055 9.394.185 
Jul 27.277.492 17.302.407 8.518.385 
Ago 25.528.350 11.957.515 7.499.812 
Set 23.788.735 10.652.355 6.620.118 
Out 21.873.098 9.240.920 5.752.320 
Nov 19.989.075 8.255.645 4.951.837 
Dez 18.444.370 7.200.012 4.193.000 
Laborat6rio de Meteorologia, Recursos Hfdricos e Sensoriamento Remota da Paraiba, LMRS-PB. 
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Figura 5.1 - Volumes ao fim de cada mes observado no reservat6rio para o perlodo de 
1974-1980, em m3 . 
A seguir, e mostrado na 5.2 abaixo o volume media anual observado 
e 1 
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Figura 5.3 - Curva Cota x Volume do reservat6rio Engenheiro Arcoverde. 
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reservat6rio Engenheiro Arcoverde (Figura 5.3), fornecida pelo LRMS. 





das falhas nos registros pluviometricos do posto, utilizou-se o 
da Ponderagao Regional com base na Regressao Linear Simples e para analise de 
consistencia dos dados pluviometricos utilizou-se o metoda da Dupla Massa. Foram 
utilizados os registros pluviometricos dos postos de Malta, Desterrro de Malta e Pombal 
para se fazer a correlagao com os dados pluviometricos do posto de Condado. Os 
dados brutes de pluviometria destes postos foram cedidos pelo LRMS (Laborat6rio de 
Meteorologia e Sensoriamento Remota do Estado da Paralba). 
Tabela 5.2- Precipitagao mensa! no Posta de Condado (mm) no perlodo de 1974-1980 
A no/ fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez 
mes 
1974 213,1 255,4 266,6 431,2 132,2 33,7 21,9 1,5 9,7 14,5 45,0 30,4 
1975 62,1 277,4 285,2 245,5 113,8 28,7 58,2 4,2 0,1 2,0 3,4 23,8 
1976 28,6 148,2 235,7 127,4 44,9 7,0 2,9 1,5 8,6 33,9 16,0 14,7 
1977 80,7 102,0 207,3 279,0 99,2 31,6 29,7 8,4 3,2 4,5 5,9 47,0 
1978 55,5 198,5 140,3 185,1 14,9 86,4 67,3 14 8,8 5,7 17,0 3,5 
1979 64,0 138,2 125,7 132,0 66,1 20,7 10,8 5,9 24,9 32,9 36,6 26,9 
1980 56,2 219 115,7 46,7 8,4 17,3 7,6 6,1 8,9 13,1 17,6 10,9 
1 evaporado do reservat6rio 
se na 
0 uso 
estac;ao retratasse a regiao em Os dados de evaporac;ao 
foram os do tanque classe A da estac;ao evaporimetrica de Patos, no periodo de 197 4 -
1980, a qual tern caracterfsticas fisiograficas semelhantes aos da regiao onde esta 
inserido o reservat6rio Os da evaporac;ao em 
em as 
superficie e localizac;ao. a necessidade de se ter um fator de correc;ao (coeficiente 
do tanque -Kp) que corrija as evaporac;oes medidas no tanque classe para 
representar a evaporac;ao no reservat6rio. 0 fator que relaciona a evaporac;ao de um 
reservat6rio e do tanque classe A oscila entre 0.6 e 0.8 (TUCCI e BEL TRAME, 2000). 
Para a regiao semi-arida do Nordeste Brasileiro um valor conservador para este fator de 
correc;ao do tanque e 0,75. 
0 volume evaporado do reservat6rio no mes foi calculado multiplicando-se o 
valor da evaporac;ao corrigida pela area media do espelho d'agua, que foi obtido a partir 
da curva Cota x Area (Figura 5.4 ). Os dados de evaporac;ao observados no posto 
evaporimetrico de Pates estao expresses na Tabela 5.3 abaixo, ja aplicado o fator de 
correc;ao de Kp igual a 0, 75. 
Tabela 5.3- Evaporac;ao corrigida (mm) observada em Tanque Classe Ana estac;ao de 
Pates, no periodo de 1974-1980. 
-- ---- ------- --- --- ---· 
mes jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez 
Evap 216.8 157.1 127.9 122.3 108.8 143.9 160.5 204.5 225.8 259.7 212.7 222.8 
1 efluente devido as cidades de 
eo 
e 
ao e aos 6rgaos como: e 
Departamento de Administragao do Perimetro de lrrigagao. Estas demandas assumem 
uma media mensa! de 36.000 m3 para os dois municipios, e 135.000 m3 para o 
perimetro rnorad10. 
1 uente ao reservat6rio 
Por nao existir estagao fluviometrica na regiao do reservat6rio Engenheiro 
Arcoverde tornou-se necessaria a busca de metodos que estimassem estas vazoes. 
Optou-se no presente estudo pela utilizagao do modelo chuva- vazao Tank- Model. 
5.2.1.5.1 Modelo Tank Model 
0 modelo matematico de simulagao chuva-vazao Tank Model foi proposto por 
SUGAWARA (1979). Seus parametres sao relacionados com caracterfsticas fisicas da 
bacia hidrografica, e foi utilizado para determinagao das vazoes afluentes ao 
reservat6rio Engenheiro Arcoverde e consequentemente, o volume afluente. 0 mesmo 
ja foi utilizado no nordeste do Brasil (GQIS e SUZUKI, 1987) e apresentou born 
desempenho na aproximagao dos mecanismos flsicos gerais que governam os 
processes hidrol6gicos. 0 princfpio fundamental do mode!o e bastante simples, 0 
sistema hidrol6gico e representado uma sucessao de tanques ficticios alinhados 
os extratos solo com 
as respectivas caracterlsticas de reten<;ao e transferencia d'agua. simuia<;ao 
opera<;ao destes reservat6rios representa uma parte do ciclo hidrol6gico p~lo qual 





evento precipita<;ao a 
mensal como a nivel diario 1999). 
X; 
3=a:3 2-h3) 
Figura 5.5 - Esquema de representa<;ao dos tanques ficticios alinhados verticalmente. 
ql 
Figura 5.6- Esquema de representa<;ao dos diversos extratos do solo. 
A sao mostradas na Tabela as escoadas geradas 
modelo , no perfodo de 1973 a 1991 
escoada gerada pelo modelo no de 1973 
- 991. 
mar abr ago set 
1973 10,50 3,90 25,0 100,3 20,7 4,4 0,0 0,0 0,0 
1974 40,30 49,50 51,9 125,1 22,8 0,0 0,0 
1978 24,5 12,8 8,7 0,0 0,0 
1979 8,00 24,10 21,4 22,7 8,4 0,0 0,0 0,0 0,0 2,1 0,0 88,0 
1980 6,30 41,60 19,2 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 71,3 
1981 11,70 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 
1982 0,00 3,70 45,6 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
1983 1,40 15,80 22,8 4,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44,3 
1984 1,30 0,10 36,4 54,6 18,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 110,5 
1985 25,80 118,70 49,9 88,1 14,4 19,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
1986 19,30 46,20 65,4 41 '1 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 175,7 
1987 3,00 15,40 64,8 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
1988 3,00 15,70 39,3 79,7 13,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
1989 3,90 10,60 27,0 117,8 22,0 4,0 8,8 0,0 0,0 0,0 0,0 
1990 0,00 7,60 0,0 11,8 0,0 4,5 0,0 1,4 0,0 0,0 0,0 10,5 35,8 
1991 9,30 16,70 53,1 7,7 14,4 0,0 10,1 0,0 0,0 10,9 1,5 0,0 123,7 
Media 8,9 26,5 39,8 46,0 11,0 2,5 1,8 0,1 0,0 0,7 0,5 2,5 140,3 
0 
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Figura 5.7- Grafico da lamina escoada gerada pelo modelo Tank Model (mm). 
5.2.2 Balang;o Hidrico das Culturas 
Alem do estudo do balanc;:o hidrico do reservat6rio Engenheiro Arcoverde, 
esludou-se o balanc;:o hldrico das culturas. Este serve para estimar, de forma 
aproximada, as necessidades de lrrigagao liquidas (Niij) ao Iongo do ciclo fenol6gico da 
cultura. Para cada intervalo de tempo do ciclo da culture, a necessidade de irrigagao 
liquida da culture dependera da demanda hidrica da cullura (ETm;i) e possiveis 




i : numero inteiro representando a cultura (i=1 ,2, ... ,n): 
j : numero inteiro representando o mes de plantio 0=1 ,2, ... , 12); 
Nl;i : necessidade de irrigagao liquida da cultura i no mes j, em mm/mes ou m3/ha/mes; 
ETm1i: evapotranspirac;:ao potencial da cultura i no mes j, em mm/mes ou m3/ha/mes; 
Pei : precipitagao efetiva no mes j, em mm/mes ou m3/ha/mes; 
Nirr;: eficiencia do sistema de irrigagao (80%). 
A seguir descreve-se sobre cada uma das variaveis da equagao do balanc;o 
hidrico das culturas e como foram obtidas. 
5.2.2.1 Evapotranspira~ao da cultura 
0 consume de agua do conjunto solo-planta, conhecido tambem como uso 
consuntivo da planta corresponde a quantidade de agua que passa a atmosfera em 
forma de vapor, pela evaporavao do solo e transpiragao das plantas, mais a quantidade 
76 
0 das 
aproximada, as necessidades de irrigagao liquidas ao Iongo do ciclo fenol6gico da 
cultura. Para cada intervaio de tempo do ciclo da cultura, a necessidade de irrigagao 
llquida da cultura dependera da demanda hidrica da cultura (ETmij) e posslveis 
ou ao e ser 
= (ETmij- )/Nirri 1) 
em que: 
i : numero inteiro representando a cultura (i=1 ,2, ... ,n); 
j : numero inteiro representando o mes de plantio U=1 ,2, ... , 12); 
Nhj : necessidade de irrigagao Hquida da cultura i no mes j, em mm/mes ou m3/ha/mes; 
ETmij: evapotranspiragao potencial da cultura i no mes j, em mm/mes ou m3/ha/mes; 
Pej : precipitagao efetiva no mes j, em mm/mes ou m3/ha/mes; 
Nirri: eficiencia do sistema de irrigagao (80% ). 
A seguir descreve-se sobre cada uma das variaveis da equagao do balango 
hfdrico das culturas e como foram obtidas. 
5.2.2.1 Evapotranspirac;ao da cultura 
consumo de agua do conjunto solo-planta, conhecido tambem como uso 
corresponde a quantidade agua a em 
evaporagao solo e maisa 
agua 
se 
evaporada e transpirada, e 
ou 
a massa Essa 
e 
e 
pequena com relagao a 
se considera que a necessidade 
e das dos dois 
( evaporagao mais transpiragao) e denominado evapotranspiraqao 
Existem tres formas ou conceitos de evapotranspiragao da cultura, geralmente 
empregados, sao: 
ou quantldade de agua 
por uma cultura determinada (conjunto solo-planta) em um intervalo de tempo 
considerado. A taxa de evapotranspiragao real da cultura depende, dentre outros 
fatores, do conteudo de umidade efetlvamente existente no solo. 
- Evapotranspira~ao maxima (ETmi j): quantidade de agua consumida, em um 
determinado intervalo de tempo, pela cultura em plena atividade vegetativa, livre de 
enfermidades, em um solo cujo conteudo de agua se encontra proximo a capacidade de 
campo (limite superior da quantidade d'agua no solo disponfvel para a alimentagao das 
plantas). A (ETmij) e maior ou igual do que a evapotranspiragao real. 
- Evapotranspira~ao potencial da cultura de referencia (EToj): e a taxa de 
evapotranspiragao de uma superficie de vegetac;ao rasteira verde uniforme, de 
crescimento ativo, de 8 a 15 em de altura, que sombreia totalmente o terreno cultivado, 
em um solo dotado de suficiente quantidade de agua. 
A evapotranspirac;ao da cultura (ETmij) foi calculada mensalmente, a partir da 
expressao (DOORENBOS & KASSAN, 1994 ), que e mostrada na equagao 5.2. 
em 
. evapotranspiragao referencia no j, em ou 
no 
em se com a 
cultura de referenda mediante a expressao 5.3, mostrada abaixo. 
::: * 
em 
: e a evaporagao no tanque classe A no mes j, em mm/mes; 
Kp : coeficiente do tanque (igual a 
na 
0 coeficiente do tanque depende do meio que o circunda e das condig6es 
atmosfericas locais. 0 valor de Kp corrige a evaporagao do tanque para a superficie 
cultivada (com grama batatais). Este estudo foi abordado por DOORENBOS & KASSAN 
{1979) que expressa o coeficiente do tanque classe A para diferentes coberturas de 
terrene, diferentes nfveis de umidade relativa media do ar e velocidade total do vento 
em urn periodo de 24 horas. Para o perfmetro em estudo o valor de Kp adotado foi 0,75 
em fungao da regiao ter umidade relativa media do ar de 49% e velocidade do vento de 
2,5 m/s. 
5.2.2.2 Coeficiente de Cultivo 
Em geral, durante o ciclo fenol6gico, a planta aumenta seu consumo de forma 
progressiva, ate a floragao e frutificagao, quando comega a diminuir, e logo se 
estabiliza. 0 coeficiente de cultivo (Kc), para cada tipo de cultura, assume valores 
a fase de crescimento a necessidade a 
sensibilidade 
assume 4 valores aproximadamente aos seguintes 
de desenvolvimentos das plantas: 
0 em a 
aproximadamente 15% seu 
Periodo 2: fase que se inicia no final do periodo 1 e termina imediatamente antes da 
flora gao; 
Periodo 3: fase de floragao e frutificagao; 
0 3 e a 
Os valores de Kc adotados para o balango hidrico das culturas foram extraidos 
de (DOORENBOS & KASSAN, 1994). A seguir, na Tabela 5.5, sao mostrados os 
coeficientes de cultivo para cada cultura e seu respectivo periodo. 
Tabela 5.5- Coeficientes de cultivo de cada cultura por perfodo. 
Cultura Perlodo 1 Periodo 2 Perlodo 3 Periodo 4 
Cebola 0,50 0,75 1,00 0,85 
Pimentao 0,35 0,70 1,00 0,90 
Tomate 0,45 0,75 1,15 0,85 
Feijao 0,35 0,70 1,00 0,90 
Milho 0,40 0,80 1,15 1 '10 
Algodao 0,45 0,75 1 '15 0,85 
Banana 0,50 0,85 1,05 1,00 
Arroz 1,10 1,25 1,20 1,00 
A 0 a 
urn a 
escoa a e parte se perde percolagao. 
estimativa da precipitac;ao efetiva foi considerada a abordagem proposta pela FAO 
988), para terrenos com declividade em torno de 5%, que especificam as equag6es 
e 
= se > mm ou 
0.6*Pj -10 se < 75 mm. 
ern que: 
Pf precipitac;ao media em mm observada na regiao em cada urn dos perlodos para o 
qual foi calculado o balanc;o hidrico das culturas. 
6 MODELO PROGRAMACAO DETERMINiSTICO 
a com a 
OS 
6.1 Generalidades 
0 modelo de otimiza<;ao utilizado neste estudo tern como objetivo, maximizar a 
receita liquida gerada por urn perimetro irrigado, que e alimentado por urn reservat6rio 
de regime plurianual, uitlizando-se das tecnicas da programa<;ao linear. 0 modelo 
simula a operagao do reservat6rio atraves da equagao do balango hidrico do mesmo 
usando demandas fixas e variaveis, sendo estas obtidas com base no balango hfdrico 
das culturas selecionadas, estabelecendo a necessidade suplementar iiquida de 
irrigagao para cada cultura. 0 processo de otimizagao proposto, procurou determinar a 
extensao das areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura e a vazao aduzida do 
reservat6rio para irrigagao, sendo que, com uma formulagao apropriada, permitiu, 
ainda, a determinagao da lamina de rega a ser aplicada para cada tipo de cultura via a 
utilizagao de urn metoda de programagao linear de forma deterministica. 
Utilizou-se como ambiente computacional para implementar o modelo a 
ferramenta MATLAB (Matriz Laboratory) que possui rotinas de otimizagao previamente 
implementados. Esta ferramenta foi criada pelas Universidades Norte Americanas de 
e de no 1 e 
de analise 
como sao 





de sinais e 
mesma 
0 enfoque adotado foi que a area irrigada seja variavel e a lamina de agua fixa, 
possibilitando a utilizagao de maior area quanto maior for a disponibilidade de agua e, 
no sentido oposto, a diminuigao da area cultivada nos periodos secos. 
0 problema trata da situagao te6rica em que o futuro e suposto conhecido, na 
qual os eventos hidrol6gicos sao os que foram observados no passado. A analise da 
solugao do problema determinou formas para as regras de operagao que serao 
implementadas no perimetro de irrigagao, visando a racionalizagao do uso da agua. 
As seguintes condigoes foram usadas na formulagao do problema: 
1) o intervale temporal de opera gao do sistema que reflete adequadamente a 
variabilidade das demandas e das disponibilidades hidricas e o mensa!; 
2) as series de variaveis hidrol6gicas e hidroeconomicas (vazoes, demandas hidricas, 
etc.) sao consideradas conhecidas; 
3) a taxa de infiltragao foi considerada como 30% da evaporagao, no balango hidrico do 
reservat6rio; 
4) o reservat6rio encontra-se construido e o peri metro de irrigagao a cha-se implantado; 




posto evaporimetrico Patos e dos postos Condado. 
Foram extraidas do Manual de Orqamentos Agropecuarios do Estado da Paraiba, 1997, 
os rendimentos (Yi), prec.;:os (PMUi) e custos (CPi) das culturas estudadas, mostrados 
na 1. 
15.000 1.500 6.000 3.000 
PMUi 0,20 0,15 0,25 0,95 0,30 0,57 
CPi 1.530 889 1.645 700 680 1.000 
Fonte: MARINHO et al. Relat6rio de lniciagao Cientifica (1997/1998). 
em que: 
Yi: produtividade obtida da cultura i, em kg/ha; 
PMUi: prec.;:o unitario do produto da cultura i, em R$/kg; 
CPi: custo de produc.;:ao da cultura i, em R$/ha. 




A func.;:ao objetivo do modelo e especificada como a maximizagao da receita 
Hquida sujeita as restric.;:oes de disponibilidade de agua, area irrigada e mercado. A 
receita liquida e a diferenc.;:a entre a renda bruta total obtida com a venda das produc.;:oes 
das culturas e os custos totais de produc.;:ao que envolvem custos da agua, sementes, 
herbicidas, e 








: func.;:ao objetivo que define a maximizac.;:ao da receita liquida anual em R$; 
Xik: area cultivada com a cultura i no periodo de plantio k em ha; 
CTi : custo total da cultura i em R$/ha; 
RBi : renda bruta gerada com a cultura i em R$/ha. 
A receita lfquida (Rli) foi obtida a partir das equac.;:oes de 6.2 a 6.5: 
CA .. = N/.. ·PMA lj lj (6.2) 
12 
CT = '\:"'CA .. + CR 
z L.... lJ l 
(6.3) 
j=l 
RB. = Y: · PMU. l l l (6.4) 
RL. = RB. -CT l l l (6.5) 
em que: 
pre go agua (R$ 1 
i no mesj, em 
gerada com a i em R$/ha. 
construgao dos custos assumido que o e da assim o 
custo da terra nao e incluido. Os custos indiretos (administragao, impastos, taxas, etc ... ) 
tambem nao sao incluidos, pois nao sao relevantes no processo de escolha das 
0 
ao 
no da colheita. fato de escolher a lamina maxima nao significa a obtengao 
dos requerimentos economicamente mais eficientes quando se considera um conjunto 
de areas de diferentes tamanhos e diferentes culturas. 
Sao restrigoes do modelo de otimizagao: 
a) o balango hidrico do reservat6rio que representa as variagoes de seus 
armazenamentos mensais, e representado na equagao 6.6: 
VR. 1 =VR.+QA·-QD.+VP.-V£V.-VJNF.-D£M. j+ ) ) ) J ) J J (6.6) 
em que: 
vR1: volume armazenado no reservat6rio no final domes j, em m
3
; 
QA 1 : volume afluente ao reservat6rio durante o mes j, em m
3
; 
QD1 : volume efluente do reservat6rio durante o mes j, em m
3
; 
vr1 : volume precipitado no reservat6rio durante o mes j, em m
3
; 
o mesj, em 
o mesj, em 
j de 0 em 
no 
como a 1 da 
media anual dos volumes observados do reservat6rio para o periodo de 1974 a 1980, 
periodo de plena atividade do perfmetro e do reservat6rio. 
n 
:Lxik::;; Ask, para k = 1,2 
i=l 
em que: 
AsK: area total disponivel no semestre k (k= 1 ,2), em ha; 
c) a prodw;ao das diferentes culturas e representada por varias restric;oes, ou 
seja, por condic;oes de mercado, consumo interno, capacidade de processamento e 
problemas regionais. As areas de cultivo tiveram restrig6es de valores maximos e 
minimos, alem do calendario de plantagao mensa! das culturas; 
A sequencia mensal destas plantag5es e mostrada na Tabela 6.2. Para o 
desenvolvimento dos modelos, admiti-se as areas maximas e minimas e os pregos de 
venda no mercado para cada produto, conforme os dados apresentados na Tabela 6.3. 
Tabela 6.2- Plantagao mensal das culturas. 
X X X 
X X X 
X X X X 
Feijao ( entres) X X X X 
Milho (safra) X X X X 
X X 
X X X X 
Banana X X X X X X X X X X X X 
Arroz X X X X 
Tabela 6.3- Areas maximas e minimas das culturas eo prego de venda. 
Culturas Area maxima Area minima Pre<;o de venda 
(ha) (ha) (R$/kg) 
Cebola 45 30 0,20 
Pimentao 45 25 0,15 
Tomate 40 25 0,25 
Feijao (safra) 60 35 0,70 
Feijao ( entresafra) 50 20 0,95 
Milho (safra) 60 35 0,20 
Milho (entresafra) 50 20 
Algodao 60 35 0,57 
Banana 65 30 0,18 
Arroz 40 20 
agua pelas equac;;6es e 
:::; 
maxj' k = 1,2 
i=l 
;:::: 





As restric;;oes de disponibilidade de agua representam a soma de todos os 
requerimentos brutos de agua das culturas que podem ser menores ou iguais a 
disponibilidade mensa! total de agua (Wrmax j ). Para garantir a sustentabilidade hid rica 
do reservat6rio e o controle da estiagem foram estimados nfveis de volumes do 
reservat6rio para que nao sejam ultrapassados e nem fiquem escassos para uma 
determinada epoca do ano. Estes nfveis foram de 35.000.000 m3 e 8.000.000 m3, 
respectivamente. Ou seja, os volumes nao podem ultrapassar e nem ficar abaixo dos 
estabelecidos, isto tudo com o pensamento no futuro, e; 
e) nao negatividade das variaveis representada pel a equac;;ao 6.10: 
(6.10) 
a 
das areas das 
quatro modelos para os volumes observados ao reservat6rio 
Com isso, pode-se verificar qual o cenario que proporciona os melhores retornos 
economicos. 
1 Analise area 
Analisou-se o comportamento dos modelos para diferentes cenarios 
hidroagrfcolas. Ou seja, foram criados varios cenarios para as areas de cultivo, para 
observar qual o melhor cenario que representa a situagao vigente da regiao e a que 
obtem maior receita Hquida. 
No primeiro modelo de otimizagao foram analisadas as areas de cultivo com 
restrigoes de valores maximos e minimos para cada cultura. 
No segundo modelo de otimizagao foram analisadas as areas de cultivo com 
restrigoes de valores entre a area maxima do perimetro (230 ha) e os valores minimos 






0 modelo de otimizagao foi analisado para as seguintes medias: 
~ serie aos anos 1 a 1 eo 
para maiores cheias do reservat6rio; 
e 
o serie 02 corresponde aos a nos de 1979 a 1983, que e o intervale analisado 
para as maiores estiagens do reservat6rio; 
• serie 03 corresponde ao ano de 1975, que e o ano de maior cheia, e; 
• serie 04 corresponde ao anode 1983, que eo anode maior estiagem. 
sao mostradas na Tabela 6.4 os valores de cada serie hist6rica. 
hist6ricas dos afluentes medios observados 
fev 22.633.206 7.659.340 29.909.185 2.255.505 
mar 25.992.409 9.631.639 34.837.430 2.172.902 
33.964.580 
jul 28.778.686 8.350.473 33.101.730 1.542.711 
ago 27.256.775 7.436.708 31.764.312 1.323.978 
set 6.618.804 30.340.610 1.117.150 
out 23.893.658 5.784.315 28.442.340 939.830 
nov 22.325.373 5.098.427 26.802.925 768.230 
dez 21.035.585 4.395.063 25.413.377 507.868 
7 RESULTADOS E DISCUSSAO 
na 1 
dos provenientes das equagoes e 
Tabela 7.1 - Calculo da evapotranspiragao potencial das culturas. 
Evapotranspira~ao potencial das culturas (ETm), em mm 
Cebola Pimentao To mate Feijao Milho Algodao Banana Arroz 
jan 75,4 60,30 67,84 52,76 60,30 67,84 75,38 165,83 
fev 85,50 79,80 85,50 79,80 91,20 85,50 96,90 142,50 
mar 81,56 76,13 81,56 76,13 87,00 81,56 92,44 135,94 
abr 97,50 97,50 112,13 97,50 112,13 112,13 102,38 117,00 
mai 100,50 100,50 115,58 100,50 115,58 115,58 105,53 120,60 
jun 88,61 93,83 88,61 93,83 114,68 88,61 104,25 104,25 
jul 61,50 49,20 104,55 43,05 49,20 55,35 61,50 135,30 
ago 112,50 105,00 67,50 105,00 120,00 112,50 127,50 187,50 
set 124,31 116,03 124,31 116,03 132,60 124,31 140,89 207,19 
out 178,50 178,50 205,28 178,50 205,28 205,28 187,43 214,20 
nov 177,00 177,00 203,55 177,00 203,55 203,55 185,85 212,40 












das equa<;oes 1 a 
de irrigac;;ao Hquida das culturas (Niij), em mm. 
Cebola Pimentao Tomate Feijao Milho Algodao Banana Arro:z: 
57,88 57,88 76,72 57,88 76,72 76,72 64,16 83,00 
97,77 104,28 97,77 104,28 130,34 97,77 117,31 117,31 
68,38 53,00 122,19 45,31 53,00 60,69 68,38 160,63 
140,63 131,25 84,38 131,25 150,00 140,63 159,38 234,38 
155,39 145,03 155,39 145,03 165,75 155,39 176,11 258,98 
223,13 223,13 256,59 223,13 256,59 256,59 234,28 267,75 
221,25 221,25 254,44 221,25 254,44 254,44 232,31 265,50 
185,23 196,72 185,23 196,72 242,66 185,23 219,69 219,69 
As laminas de agua liquidas necessarias para a irriga<;ao foram calculadas 
acumulativamente seguindo o calendario das culturas, e os valores que se encontram 
com 0,0 (zero) significam que naquele mes nao sera necessaria irrigar, ou seja, nao 
havera necessidade de usar agua do reservat6rio para a irriga<;ao das culturas 
alocadas no perimetro. 










A seguir, e mostrada na Tabela 7.3 os resultados do calculo da renda liquida 
das culturas. 
em R$/ha. 
Cebola Pimentao Tomate FeijaoS FeijaoE MilhoS MilhoE Algodao Banana 
Nlij 223,1 223,1 256,6 223,1 223,1 256,6 256,6 256,6 
CAii 29,0 29,0 33,4 29,0 29,0 33,4 33,4 33,4 
CTi 1559,0 918,0 1678,4 729,0 729,0 713,4 713,4 1033,4 
RBi 9000 2250 10000 1050 1425 1200 1800 1710 
Rli 7441,0 1332,0 8321,6 321,0 696,0 486,6 1086,6 676,6 
em que: 
Nhj : necessidade de irriga<.;:ao Hquida da cultura i no mes j, em mm/mes; 
CAij: custo da agua para irrigar a cultura i no mes j, em R$/ha; 
CTi: custo total da cultura i em R$/ha; 
RBi : renda bruta gerada com a cultura i em R$/ha. 
Rli: renda liquida gerada com a cultura i em R$/ha. 
FeijaoS: feijao cultivado na safra; 
FeijaoE: feijao cultivado na entresafra; 
MilhoS: milho cultivado na safra; 











resultados apresentados na expressoes 
a 
uma 
produgao, produtividade, prego medio das culturas, lamina de irrigagao, renda bruta e 
custo total das culturas. Ou seja, a fungao objetivo representada pela receita Hquida das 
culturas, e o coragao modelo. 
1 Comparativa 
A seguir, serao analisados os resultados da analise de sensibilidade da area de 
cultivo e do volume observado. 
1.1 Analise comparativa da area de cultivo 
Os resultados a seguir, foram oriundos da analise da sensibilidade das areas 
de cultivo com restrigoes de valores maximos e minimos para cada cultura. Os 
resultados da aplicagao do primeiro modelo de otimizagao sao apresentados na Tabela 
7.4. 
Como fonte de comparagao foi desenvolvido o segundo modelo de otimizagao, 
desta vez, as areas de cultivo tiveram restrigoes de valores entre a area maxima do 
perimetro (230 ha) e os valores minimos de area de cada cultura. Os resultados da 
aplicagao deste modelo de programagao linear determinfstico, via a utilizagao 













os dais modelos de otimizac;ao que o somat6rio areas 










































Feijao (safra) 35 78.095,5 11.234,8 
333.567,0 1 
Algodao 35 89.806,5 23.682,5 
Banana 35 81.998,0 240.434,0 
Arroz 30 80.325,0 28.505,8 
I semestre 230 397.162,0 881.779,2 
II semestre 230 572.310,5 426.260,0 
Total anual 460 969.472,5 1.308.039,1 
Observa-se nas Tabelas 7.4 e 7.5 que os resultados obtidos estao dentro das 
limitagoes impostas pelas restrigoes. 0 primeiro modelo de otimizac;;ao apresentou urn 
consume de agua anual de 948.280,0 m3 e uma receita Hquida total de R$ 1.286.889,6 
e no segundo modelo urn consume de agua anual de 969.472,5 m3 e uma receita 
Hquida total de R$ 1.308.039, 1. Nota-se que o segundo modelo possui uma receita 
Hquida maior do que o primeiro, mas possui tambem urn consume de agua maior, o que 
torna inviavel sua utilizac;;ao, e foge do objetivo principal do trabalho, que e otimizar o 
uso da agua. 0 primeiro modelo de otimizac;;ao tambem foi escolhido em relagao ao 
segundo devido ter uma racionalizac;;ao de 2,18% de agua e Iueras de 1,61% na receita 
Hquida, ou seja, tem-se maiores beneffcios ecomizando agua. 
modelo otimizac;ao o maior consumo de agua 
na epoca da (agosto a e 0 
166.783,5 m3, e a 
7. 
que apresentou a maior receita lfquida a cultura de 
cad a E 
e grande valia, todas as restrigoes 
resultados foram 6timos para a execuc;ao do peri metro de irrigagao. 
segundo modelo menos adequado para a 
a 




e da baixa receita Hquida, na entresafra, e de dificil aceitabilidade pelos produtores 
cultivar esta quantidade de area, pais existe dificuldade na sua comercializagao. Sendo 
melhor plantar diversas culturas tendo urn retorno consideravel com urn minima 
consume de agua. Assim, obtem-se uma racionalizagao do uso da agua do reservat6rio 
e com maiores beneficios na receita llquida. 
Os dados obtidos no consume de agua anual das culturas, no processo de 
otimizagao, para o volume mensal de agua no reservat6rio considerando-se os valores 
do balango hidrico do reservat6rio e das culturas no primeiro e no segundo modelo 
estao dentro das limitagoes estabelecidas. 
Considerando-se que o processo adota como volume inicial para o mes de 
dezembro 18.000.000 m3, verifica-se que o volume do reservat6rio no mes de 
dezembro, ao final do primeiro ano de estabilizagao do projeto de irrigac;ao, permanece 
inalterado garantindo, portanto, a sustentabilidade hidrica do mesmo. Alem disso, pode 
se verificar que os volumes mensais nao ultrapassam o valor da capacidade maxima do 
reservat6rio, que e de 35.000.000 m3, eo limite mfnimo estabelecido no programa que 
e de 8.000.000 m3, para dar suporte a um eventual perfodo de estiagem. 





0 volume de agua captado do ano de 1997 do reservat6rio Engenheiro 
Arcoverde para alimenta<;ao do perimetro irrigado, com as mesmas dimensoes do 
modelo estudado, de 1.186.806,0 e comparando com o 
uma 
0 1 
Analisando a receita Hquida anual do perimetro instalado queeR$ 588,3, e 
comparando com a receita liquida anual obtida pelo primeiro modelo de otimiza<;ao, R$ 
1.286.889,6, obteve-se urn acrescimo de R$ 515.301,3, que significa urn aumento de 
34,0% em rela<;ao a receita anual do perfmetro atualmente instalado. 0 que traria 
maiores lucros para os produtores da regiao. 
Observa-se que o modelo de otimiza<;ao I apresenta melhores resultados, caso 
ali fosse implantada as solu<;6es fornecidas pelo modelo. 
1.2 Analise comparativa do volume observado 
Foram analisadas as medias anuais dos volumes observados do reservat6rio 
ao final de cada mes que correspondem aos anos de maiores cheias e maiores 
estiagens. E ainda, foi analisado o cenario mais seco e o de maior cheia. Foram 
analisadas quatro series hist6ricas, como foi descrito no capitulo 6. 
1 
analise modelos 
assim como as 0 
es~)ec:mc<:~ac~s nas restrigoes sem ocorra alteragao na 
solugao o ou a 
da disponibilidade de agua, dentro dos limites propostos, nao teve influencia nas 
variaveis basicas dos modelos. 
a 
uma urn 
com diversas restrigoes, obteve uma solugao 6tima dos estabelecidos, 
que e a solugao apresentada no modelo de programagao linear determinftico I. 
CONCLUSOES 
a 
uma a uma 
para racionalizar o uso da agua, ah§m de selecionar os padroes 
economicamente viaveis para a regiao de Condado-PB e a disponibilidade dos recursos 
hfdricos do reservat6rio Engenheiro Arcoverde, que atua em regime plurianual. 
Observa-se que toda a area disponfvel (230 ha) foi utilizada para cada 
semestre. lndicou tambem que a agua disponfvel foi suficiente. 
Os dados estao compativeis com os limites estabelecidos no problema e 
observa-se que as culturas que propiciam maior retorno Hquido tiveram suas areas 
maximizadas dentro das limita96es de disponibilidade de agua. 
Observa-se que na analise comparativa da area de cultivo das culturas, o 
primeiro modelo de otimiza9ao desenvolvido para racionalizar o uso da agua e obter a 
maximiza9ao da receita Hquida, obteve melhores resultados do que o segundo mode!o 
de otimiza9ao. E na analise comparativa do volume observado, o aumento ou a 
diminui980 da disponibilidade de agua, dentro dos limites propostos, nao teve influencia 
nas variaveis basicas do modelo. 
Fez-se uma breve compara9ao com os dados fornecidos pela Administra9ao do 
Perlmetro de lrriga9ao do municipio de Condado- PB. 0 primeiro modelo apresentou 
uma redu9ao de 1 no de 
e um na 
em 
com a a 
na 
recursos 
irrigada. Deve-se salientar que todas as decisoes contidas neste trabalho estao sujeitas 
a risco. 
seca eum 
mas uma e a 
sociedade em relagao a utilizagao e aproveitamento dos recursos hidricos. 
RECOMENDACOES 
trabalho a suas aplicagoes, 
• modelos de otimizagao utilizem laminas alternativas de agua, pais 
apresentam uma maior flexibilidade e variabilidade das laminas de agua 
aplicadas; 
• nos modelos de planejamento de areas irrigadas incorpore-se a fungao de 
resposta da cultura a agua; 
• tenha-se uma pesquisa com maior intensidade nas fungoes de resposta das 
culturas a agua nos projetos de irrigagao; 
• tenha-se uma maior uniformizagao nas determinagoes dos custos de 
produgao das culturas; 
• faga-se um estudo detalhado de mercado, para a introdugao de novas 
culturas nas areas irrigadas; 
• utilize-se a necessidade de lixiviagao dos sais. 
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University Campinas, Campinas. 
This work seeks to study the conditions of best operation of the system 
composed of the reservoir Engenheiro Arcoverde and irrigated perimeter, located in the 
neighborhood of the city of Condado, within a semi-arid region of the Paraiba state, 
norteast of Brazil. The objective is to develop and to apply models of it optimizes. The 
models optimize the operation of the reservoir of pluriannual regimen through the 
equation of hydric balance, using fixed and varied demands based on hydric balance of 
the selected cultures, establishing the supplemental liquid required of irrigation for each 
culture. The optimization process determines the irrigation lamina to be applied for each 
type of culture and the size of the areas to be irrigated for a selected group of cultures, 
in intention to maximize the liquid financial benefits gained by the irrigation of diverse 
agricultural cultures, saw the use of a method of lineal programming of deterministic 
form. Providing to the users of the water the largest benefits, they are these of economic 
or social character, generating a bigger number of jobs of basses and high wages. The 
software MATLAB® 5 (1999) was used to analyze the operation of the system in the 
study. 
Words: optimization, reservoir irrigated cultures, linear programming. 
APENDICE 
FUN<;AO OBJETIVO 
MAX RL= 7441.0C + 1332.0P + 8321.6T + 321.0Fs + 696.0Fe + 486.6Me + 
1 086.6Ms + 676.6 A + 6869.58 + 950.2Z 
Em que: 
RL maximizac;ao da receita iiquida em (R$) 
C area a ser plantada com cebola, em (ha) 
P area a ser plantada com pimentao, em (ha) 
T area a ser plantada com tomate, em (ha) 
Fs area a ser p!antada com feijao na safra, em (ha) 
Fe area a ser plantada com feijao na entresafra, em (ha) 
Ms area a ser plantada com milho na safra, em (ha) 
Me area a ser plantada com milho na entresafra, em (ha) 
A area a ser plantada com algodao, em (ha) 
B area a ser plantada com banana, em (ha) 






c p T Fs Fe Ms Me A B 
1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 
1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 
0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 
16 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
B) BALANCO HIDRICO DO RESERVATORIO 
81) RESTRICOES PARA UM VOLUME ~ 8.000.000 m3 
c p Fs Fe Ms Me A B z 
35,47 16,63 26,05 7,20 0,00 16,63 0,00 0,00 35,47 148,53 
35,47 16,63 26,05 7,20 0,00 16,63 0,00 0,00 35,47 208,91 
35,47 16,63 26,05 7,20 0,00 16,63 0,00 0,00 35,47 208,91 
35,47 16,63 26,05 7,20 0,00 16,63 0,00 0,00 35,47 208,91 
93,34 74,50 102,77 65,08 0,00 93,34 0,00 0,00 99,63 291,91 
191 '11 178,78 200,53 169,36 0,00 223,69 0,00 0,00 216,94 409,22 
259,48 231,78 322,72 214,67 45,31 276,69 53,00 60,69 285,31 569,84 
259,48 231,78 322,72 214,67 176,56 276,69 203,00 201,31 444,69 569,84 
259,48 231,78 322,72 214,67 321,59 276,69 368,75 356,70 620,80 569,84 
259,48 231,78 322,72 214,67 544,72 276,69 625,34 613,30 855,08 569,84 
259,48 231,78 322,72 214,67 765,97 276,69 879,78 867,73 1087,39 569,84 





-16,63 -26,05 -7,20 -16,63 0,00 0,00 -35,47 -208,91 
-35,47 -16,63 -26,05 -7,20 0,00 -16,63 0,00 0,00 -35,47 -208,91 
-35,47 -16,63 -26,05 -7,20 0,00 -16,63 0,00 0,00 -35,47 -208,91 
-93,34 -74,50 -102,77 -65,08 0,00 -93,34 0,00 0,00 -99,63 -291,91 
-191,11 -178,78 -200,53 -169,36 0,00 -223,69 0,00 0,00 -216,94 -409,22 
-259,48 -231,78 -322,72 -214,67 -45,31 -276,69 
-231 -21 -1 
-231 -321 
-231 -855,08 -569,84 
-259,48 -231,78 -322,72 -214,67 -765,97 -276,69 -879,78 -1087,39 -569,84 
-259,48 -231,78 -322,72 -214,67 -962,69 -276,69 -1122,44 -1307,08 -569,84 
C) NAO-NEGATIVIDADES 
c p Fs Fe Ms Me A B z 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
8 
1 
65 -30 65 
65 -35 50 -30 
11243853.575 12927319.426 1 26810.470 23497825.685 18173301.317 
1 1 1 1 11 
1 6 1 
35021 5 8826698.683 10685251 1 55886.1 
13664609.466 15191793.224 16567942.17 4 17850641.584 0 
0 0 0 0 0 
0 0 0 0 
]; 
x = linprog(f,A,b) 
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